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Significado
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Altura

Area
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ASTM

Corrosién

Crisol

Cll

DIN

FI-USAC

GLOSARIO

Sociedad Americana para Pruebas y Materiales

(American Society for Testing and Materials).

Deterioro de un material a consecuencia de un

ataque electroquimico por su entorno.

Cavidad en los hornos que recibe el metal fundido.
El crisol es un aparato que normalmente esta hecho
de grafito con cierto contenido de arcilla y que puede
soportar elementos a altas temperaturas. Algunos
crisoles aguantan temperaturas que superan los
1 500 °C. También se le denomina asi a un
recipiente de laboratorio resistente al fuego y
utilizado para fundir sustancias. Es utilizado en los

analisis gravimétricos.

Centro de Investigaciones de Ingenieria

Instituto Aleman de Normalizacion (Deutsches

Institut fir Normung).

Facultad de Ingenieria de la Universidad de San

Carlos de Guatemala.
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Microscopia Técnica de producir imagenes visibles de estructuras
o detalles demasiado pequefios para ser percibidos

a simple vista.
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RESUMEN

Con el fin de analizar los resultados obtenidos de los ensayos destructivos
de probetas de hierro colado, y con aleaciones de cobre, zinc y estafio, por
medio de Mecanica de Fracturas, utilizando el primer modelo del Balance
Energético de Griffith, se procedi6 a disefiar y elaborar dichas probetas, para lo
cual, primero se compraron los materiales existentes en Guatemala, los cuales
eran hierro colado y cobre; y se importaron los materiales inexistentes en
Guatemala, es decir, el zinc se importdé de Estados Unidos, y el estafio se
import6 de Alemania.

A continuacion se realiz6 la fundicion de los materiales para realizar las
respectivas aleaciones, lo cual se hizo en el horno cubilote de la Fundidora
Ramirez, ubicada en la Colonia La Brigada de la zona 7 de Mixco; una vez
obtenidas las placas fundidas y aleadas, se tornearon hasta conseguir la forma
precisa de probeta que conseguia ser ajustada en la Maquina Universal de
Ensayos, del Centro de Investigaciones de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, lugar donde se realizarian las pruebas. Al tener las probetas
torneadas, se hicieron los Ensayos anteriormente mencionados, para analizar

los resultados y poder obtener conclusiones.
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OBJETIVOS

General

Analizar los Ensayos destructivos de probetas de hierro colado, y con
aleaciones de cobre, zinc y estafio, por medio de Mecanica de Fracturas en la
Escuela de Ingenieria Mecénica de la USAC.

Especificos

1. Realizar un estudio de condiciones de funcionamiento del equipo de

Ensayos del Centro de Investigaciones de Ingenieria.

2. Realizar estudios de microscopia a las probetas maquinadas.

3. Redisefiar probetas normalizadas para el estudio de la Mecénica de
Fracturas, con el fin de poder realizar dichos andlisis con la maquinaria
existente en el Centro de Investigaciones de Ingenieria.

4. Realizar Ensayos destructivos de Mecanica de Fracturas, a probetas de
hierro colado, y hierro colado, con aleaciones de cobre, zinc y estafio;

con el equipo del Centro de Investigaciones de Ingenieria.

5. Analizar el comportamiento de los materiales sometidos a los Ensayos

destructivos de Mecanica de Fracturas.
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INTRODUCCION

La Mecanica de Fractura busca cuantificar las combinaciones criticas de
tensién y tamafio de fisura que produzcan la extension de la misma, es una
rama relativamente nueva de la Ciencia de los Materiales. Hoy en dia, casi
todas las estructuras ingenieriles contienen grietas o fisuras, con lo cual es
necesario el estudio mas a fondo por medios de Ensayos, para determinar
maneras mas eficientes para que dichas grietas o fisuras, produzcan fracturas.
La Mecanica de Fracturas provee una base racional para la relacion entre

tensiones, tamafio de fisura y resistencia al crecimiento de la misma.

Actualmente, el Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll), no cuenta
con la maquinaria especifica para el correcto estudio de la Mecanica de
Fractura, por lo cual, es necesaria una propuesta para el cambio de disefio de

las probetas normalizadas, para que sea posible el analisis de dichos Ensayos.

Por la razon anterior, la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad
de San Carlos de Guatemala, carece del estudio de Mecénica de Fracturas, el
cual es de importancia para el andlisis del comportamiento que presentan
distintos tipos de metales y aleaciones, hacia fuerzas de fractura a las que

puedan ser sometidos.

En el presente trabajo de investigacion se analizan las propiedades fisicas
y mecanicas de probetas de hierro colado, y con aleaciones de cobre, zinc y
estafio, mediante Ensayos destructivos de Mecanica de Fracturas; este Ensayo,
presenta un modo de apertura en una grieta de la probeta, produciendo un

esfuerzo tensional perpendicular en la misma; permitiendo asi cuantificar los

XVII



dafios percibidos. Estos dafios, seran relacionados al tiempo de ruptura, fuerza
aplicada, y a la estructura quimica de las probetas, las cuales seran obtenidas a

través de Ensayos metalograficos.

Se trataran temas de suma importancia para la comprensiéon de la
Mecénica de Fracturas, principiando por conceptos basicos del estudio de los
metales, la maquinaria a utilizar y los Ensayos realizados; y el analisis de los
efectos que tienen los factores que intervienen en los términos energéticos de
los materiales a utilizar. Cada Ensayo estd explicado con su respectiva teoria,
imagenes ilustrativas, tablas de resultados y andlisis de los mismos.

Estos Ensayos fueron basados en el estudio del balance energético de
Griffith, de Mecanica de Fracturas, y realizados en el Centro de Investigaciones
de Ingenieria; por su parte, el analisis quimico fue realizado en el Laboratorio de
Quimica Orgéanica de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia. Las
probetas utilizadas en los Ensayos, obedecen a las normalizaciones ASTM
E1820 y ASTM E399.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1. Universidad de San Carlos de Guatemala

A continuacion, se dard a conocer una breve resefa histérica sobre la
Universidad de San Carlos de Guatemala, lugar donde se realizara la siguiente

investigacion.

1.1.1. Ubicacién

La Universidad de San Carlos de Guatemala, se encuentra ubicada a dia
de hoy, en 20 departamentos de la Republica de Guatemala; para efecto de la
investigacion que se realizard, nos enfocaremos en el campus central, ubicado

en la Ciudad Universitaria, zona 12, de la Ciudad de Guatemala, C.A.

1.1.2. Historia

“El territorio de la actual Guatemala fue conquistado entre 1524 y 1530. El
verdadero éxito militar se obtuvo a partir de 1527, cuando se estableci6 como
base de las operaciones de conquista la ciudad de Santiago de Guatemala, en el
valle de Almolonga, el actual San Miguel Escobar, junto a Ciudad Vieja
Sacatepéquez. Como cura de la ciudad se nombré al licenciado Francisco
Marroquin. En 1534, la parroquia fue convertida en sede de diécesis y Marroquin
se convirtié en el primero obispo.

Marroquin estaba consciente de la importancia de un centro de estudios
superiores para la naciente ciudad. Aunque era una pequefa urbe, contaba con
una alta concentracidon de espafioles, pues era un paso para los conquistadores
que, procedentes de México, buscaban las riquezas de Peru. La ciudad también
atrajo a los comerciantes espafioles que se dedicaron a las exportaciones de caco
hacia México. En 1548 el obispo Marroquin solicitd a la Corona el establecimiento
de una universidad, cuando la ciudad ya estaba en el valle de Panchoy.

La solicitud no fue atendida por lo que, cuando falleci6 Marroquin, en 1563, dejo
un patrimonio de dos mil pesos para la fundacién de un Colegio Mayor donde se
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sirvieran las catedras de gramatica, aritmética, geometria, astronomia y musica,
asi como teologia y derecho eclesiastico.

En 1620, con el legado de Marroquin se logré el establecimiento, del Colegio
Mayor de Santo Tomas, dependiente de los dominicos. Durante el final de la Edad
Media los dominicos eran los clérigos con mejor formacién académica, dentro de
sus exponentes estaba el mayor representante de la filosofia escolastica, Santo
Tomas de Aquino. Sin embargo, en el siglo XVII otra orden religiosa contaba con
importantes metodologias de ensefianza, eran la Compafiia de JesUs. En la
ciudad de Santiago de Guatemala la Compafiia establecio dos colegios, el de San
Lucas y el de San Francisco de Borja, con un plan universitario, mientras otros
religiosos tenian sus propios colegios.

Los franciscanos contaban el de San Buenaventura y los mercedarios tenian el de
San Jerénimo. Como es ldgico, cada orden intentaba formar a sus religiosos, con
lo que los laicos quedaban con limitadas posibilidades de formacién superior, por
ello, jesuitas y dominicos abrieron espacios para laicos de familias de élite en sus
respectivos colegios. Sin embargo, las posibilidades de ascenso social y politico
de las élites eran limitados, puesto que no habia lugar para la formaciéon de
médicos ni abogados vy, los abogados eran indispensables para el funcionamiento
de la maxima autoridad de la Corona en el reino, la Audiencia de Guatemala. Por
ello, las élites locales deseaban participar activamente en las decisiones de la
Audiencia. Asi en 1660, con los aportes econdmicos dejados por Sancho de
Barahona, Isabel de Loaiza y Pedro Crespo Suérez, el obispo Payo Enriquez,
quien introdujo la imprenta en Guatemala, solicitd nuevamente la creacion de una
universidad en la ciudad de Santiago de Guatemala. Esta nueva solicitud tuvo
éxito y, en 1676 la Corona autoriz6 la fundacién de la universidad guatemalteca.

Para la sociedad espafiola de la ciudad de Guatemala, la instauracion de la
Universidad fue un acontecimiento memorable. Sin embargo, para su
organizacion se requiri6 una serie de actividades que hicieron que entrara en
unciones hasta 1681.

El juez superintendente y primer rector provisional fue el fiscal de la Real
Audiencia, Juan Bautista Urquiola y Elorriaga, graduado en Salamanca. A los
dominicos les fue expropiado el edificio del colegio Santo Tomas, se remodel6 y
se instalé un escudo real en la fachada.

Se abrieron siete catedras: teologia, escolastica, teologia moral, canones, leyes,
medicina y dos idiomas indigenas. A éstas, Urquiola afadi6 las catedras de
instituta, que consistia en fundamentos legales, y artes, que incluia gramatica,
dialéctica, retérica, aritmética, geometria, astronomia y masica.

Entre 1677 y 1678 se agri6 la oposiciébn para catedras en México, Puebla y
Guatemala. Las oposiciones se realizaron en la Universidad de México, donde
uno de los examinadores, el oidor, es decir juez de la Real Audiencia, Francisco
Garate y Francia habia sido oidor en Guatemala. Hubo un total de 33 candidatos.
Fueron electos siete residentes en Guatemala y uno de México, el de medicina. El
catedratico de Kagchikel fue el fraile dominico José Angel Cenollo.

Sin embargo, por problemas en la convocatoria, el rey suprimié la eleccion y se
nombré catedraticos interinos en 1680, por lo que las clases empezaron hasta
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1681. En la mafiana, se leian las catedras de teologia y canones, de 7 a 8 horas;
leyes, de 8 a 9; medicina y artes de 9 a 10, y de kaqchikel, de 10 a 11. La lectura
consistia en que el catedratico dictaba un tema que los alumnos debian
memorizar. Por la tarde, se leia teologia e instituta, de 15 a 16; y artes de 16 a 17.

Cada cierto tiempo se realizaba una disputa, es decir un debate entre los
estudiantes, utilizando los argumentos que aparecian en los libros de los autores
de la biblioteca. Todas las clases se daban en latin y, en caso de los idiomas
indigenas, era la ensefianza de que correspondiera.

Hubo un total de 60 estudiantes inscritos en las primeras clases, 7 de teologia, 36
de artes y 17 kaqchikel.

En 1686 se ordend que se hicieran oposiciones para catedraticos en Espafia, en
las Universidades de Salamanca, Valladolid y Alcala de Henares. Ese mismo afio,
asumié el cargo de primer rector, el doctor José de Bafios y Sotomayor,
nombrado por el rey y uno de los principales promotores de la Universidad. Para
entonces se habian graduado dos generaciones de bachilleres.

El abogado Francisco de Sarassa y Arce fue el encargado de elaborar las
Constitutciones y Estatutos de la Universidad, para lo que tom6 de modelo las
constituciones de la Universidad de Salamanca y la de México.

Por ultimo, en 1687, el Papa Inocencio Undécimo otorgd a la Universidad el titulo
de Pontificia, con lo que sus egresados estaban al mismo nivel que los de los
centros educativos de Europa. El primer graduado como doctor fue Lorenzo Pérez
Darddn en 1688. Asi inicio la vida universitaria en Guatemala™'.

1.1.3. Misidn

‘En su caracter de Unica universidad estatal le corresponde con
exclusividad dirigir, organizar y desarrollar la educacion superior del estado y la
educacion estatal, asi como la difusion de la cultura en todas sus
manifestaciones. Promovera por todos los medios a su alcance la investigacién
en todas las esferas del saber humano y cooperara al estudio y solucién de los

problemas nacionales™.

! Periddico Universidad nimero 234. 338 afios de fundacién. p. 58.
? Usac, tricentenaria. http://www.usac.edu.gt/. Consulta: 14 de noviembre de 2014.
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1.1.4. Visién

“La Universidad de San Carlos de Guatemala es la institucion de

educacion superior estatal, autbnoma, con cultura democratica, con enfoque

multi e intercultural, vinculada y comprometida con el desarrollo cientifico,

social, humanista y ambiental, con una gestién actualizada, dinamica, efectiva y

con recursos Optimamente utilizados, para alcanzar sus fines y objetivos,

formadora de profesionales con principios éticos y excelencia académica”.

® Ibid.

1.1.5. Facultades y escuelas

“Facultad de Agronomia

Facultad de Arquitectura

Facultad de Ciencias Juridicas y Sociales
Facultad de Ciencias Econdmicas

Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia
Facultad de Ciencias Médicas

Facultad de Humanidades

Facultad de Ingenieria

Facultad de Medicina, Veterinaria y Zootecnia
Facultad de Ciencia Politica

Facultad de Odontologia

Escuela de Formacién de Profesores de Ensefianza Media
Escuela de Ciencias de la Comunicacion
Escuela de Ciencias Linguisticas

Escuela de ciencias Psicologicas

Escuela de Historia




o Escuela Superior de Arte

. Escuela de Trabajo Social™

1.2. Facultad de Ingenieria

El laboratorio donde se llevaran a cabo los Ensayos de Mecanica de
Fracturas, se encuentra ubicado en la Facultad de Ingenieria de la USAC, con
lo cual, a continuacién se dara a conocer la historia de dicha facultad, asi como

otros aspectos importantes.

1.2.1. Historia

“Desde 1676, en sus primeras épocas, la Universidad de San Carlos graduaba
tedlogos y abogados; posteriormente, a médicos. En 1769 se crearon cursos de
fisica y geometria, lo que marco el inicio de la ensefianza de las ciencias exactas
en Guatemala.

En 1834, cuando el jefe de Estado de Guatemala era Mariano Géalvez, se creo la
Academia de Ciencias, sucesora de la Universidad de San Carlos y se implant6 la
ensefianza de algebra, geometria, trigonometria y fisica, ademas, de otorgaron
titulos de agrimensores. Francisco Colmenares, Felipe Molina, Patricio de Ledn y
José Batres Mont(far fueron los primeros graduados.

La Academia de Ciencias funcion6 hasta 1840, hasta que, en el gobierno de
Rafael Carrera volvié a transformarse en universidad. La Asamblea publicé los
estatutos de la nueva organizacion, mediante los cuales exigian que para obtener
el titulo de agrimensor era necesario poseer el titulo de bachiller en filosofia, tener
un afio de préctica y aprobar el examen correspondiente.

En 1873 se fund6é la Escuela Politécnica para formar ingenieros militares,
topdgrafos y de telégrafos, ademas de oficiales militares.

Decretos gubernativos especificos de 1875 son el punto de partida para
considerar la creacion formal de las carreras de ingenieria en la recién fundada
Escuela Politécnica; carreras que mas tarde se incorporaron a la Universidad.

En 1879 se establecid la Escuela de Ingenieria en la Universidad de San Carlos
de Guatemala; por decreto del Gobierno, pero en 1882, se titul6 como Facultad
dentro de esa instituciébn y se separé de la Escuela Politécnica. El ingeniero
Cayetano Batres del Castillo fue el primer decano de la Facultad de Ingenieria;

* Ibid.



dos afios més tarde fue el ingeniero José E. lrungaray. Durante su gestion se
reformé el programa de estudios; como consecuencia, la duracion de la carrera de
ingenieria se redujo en dos afios; de ocho, pas6 a durar seis afios.

En 1894, por razones de economia, la Facultad de Ingenieria fue adscrita
nuevamente a la Escuela Politécnica; entonces se inici6 un periodo de
inestabilidad para esta Facultad, que pasé varias veces de la Politécnica a la
Universidad y viceversa; ocupd diversos locales, entre ellos, el edificio de la
Escuela de Derecho y Notariado.

Dentro de esas vicisitudes, en 1895 se iniciaron nuevamente los estudios de
ingenieria en la Escuela Politécnica; ahi ofrecian las carreras de ingeniero
topdgrafo, ingeniero civil e ingeniero militar. Se graduaron once ingenieros civiles
y militares.

La inestabilidad terminé con la supresion de la Escuela Politécnica en 1908, a raiz
de los acontecimientos politicos acaecidos en ese afo. El archivo de la Facultad
permaneci6 en el mismo lugar hasta 1912, afio en que fue depositado
temporalmente en la Facultad de Derecho.

De 1908 a 1918 la Facultad tuvo una existencia ficticia. El gobernante Manuel
Estrada Cabrera reabrié la Universidad y a la Facultad de Ingenieria se le
denomino Facultad de Matematicas.

Entre 1908 y 1920, a pesar de los esfuerzos de los ingenieros guatemaltecos y
por causa de la desorganizacidon imperante, Unicamente se incorporaron tres
ingenieros que obtuvieron el titulo en el extranjero.

En 1920 la Facultad reinicio sus labores en el edificio que ocup6 durante muchos
afios, frente al parque Morazan; hasta 1930 Unicamente ofrecia la carrera de
ingeniero topoégrafo.

En 1930 se reestructuraron los estudios y se reestablecid la carrera de ingenieria
civil. Este hecho marcé el inicio de la época "moderna" de esta Facultad.

Gracias al interés de profesores y alumnos, en 1935 se impulsaron otras reformas
que elevaron el nivel académico y la categoria del curriculo. El nuevo plan incluia
conocimientos de fisica, termodindmica, quimica, mecanica y electricidad; que en
resumen, constituian los conocimientos fundamentales para afrontar las
necesidades de desarrollo de Guatemala en el momento en que se daba el primer
impulso a la construccién moderna y a la industria.

En afio 1944 sobresale por el reconocimiento de la autonomia universitaria y la
asignacion de recursos financieros del presupuesto nacional, fijados por la
Constitucién de la Republica. A partir de entonces, la Facultad de Ingenieria se
independiz6 de las instituciones gubernamentales y se integr6 al régimen
auténomo estrictamente universitario™.

® Usac. Facultad de Ingenieria. https://www.ingenieria.usac.edu.gt/nosotros.php. Consulta: 15
de noviembre de 2014.



1.2.2. Ubicacién

La facultad de ingenieria, encuentra ubicadas sus oficinas centrales en el
edificio T4 del campus central de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
zona 12; asimismo, cuenta con los edificios T1, T3, T5, T7, S11 y S12 para

realizar sus actividades académicas.

1.2.3. Mision

“Formar profesionales en las distintas areas de la Ingenieria que, a través
de la aplicacion de la ciencia y la tecnologia, conscientes de la realidad nacional
y regional, y comprometidos con nuestras sociedades, sean capaces de
generar soluciones que se adapten a los desafios del desarrollo sostenible y los
retos del contexto global™®.

1.2.4. Vision

“Ser una institucion académica con incidencia en la solucién de la
problematica nacional; formamos profesionales en las distintas areas de la
ingenieria, con solidos conceptos cientificos, tecnoldgicos, éticos y sociales,
fundamentados en la investigacibn y promocion de procesos innovadores

orientados hacia la excelencia profesional”’.

1.2.5. Escuelas
. “Escuela Técnica
o Escuela de Estudios de Postgrado

® |bid.
" Ibid.



o Licenciatura en Fisica Aplicada

o Licenciatura en Matematicas

o Escuela de Ciencias

o Escuela de Ingenieria Civil

o Escuela de Ingenieria Quimica

o Escuela de Ingenieria Mecéanica

. Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica

o Escuela de Ingenieria Mecanica Industrial

o Escuela de Ingenieria en Industrias Agropecuarias y Forestales
o Escuela de Ingenieria en Ciencias y Sistemas

o Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos™®
1.3. Escuela de Ingenieria Mecanica

La Mecéanica de Fracturas es, en algunas universidades latinoamericanas,
parte del contenido académico en algunos cursos del area de ingenieria
mecanica, es por ello, y debido a que el apoyo recibido en el presente trabajo
de graduacion viene de dicha escuela, que se darda a conocer una breve

descripcion acerca de la Escuela de Ingenieria Mecénica.
1.3.1. Ubicacion
‘La escuela de Ingenieria Mecanica tiene ubicadas sus instalaciones

centrales en el edificio T7 del campus central de la Universidad de San Carlos

de Guatemala, zona 12"°,

® Usac. Escuela de Ingenieria Mecéanica. http://emecanica.ingenieria.usac.edu.gt/sitiol.

. Consulta: 16 de noviembre de 2014.
Ibid.



1.3.2. Historia

“La Ingenieria Mecanica, es una de las carreras que ha ofrecido la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, desde el siglo pasado
en el afio 1968, como oportunidad de estudios superiores en la Republica de
Guatemala. La Escuela de Ingenieria Mecanica tiene una historia relativamente
reciente como tal, debido a que en los inicios, la carrera era administrada por la
Escuela de Ingenieria Mecénica Industrial. Nacié6 como independiente en el mes
de octubre de 1986 al separarse de la Escuela mencionada, por resolucion de
Junta Directiva a peticiéon de estudiantes y catedraticos de aquella época, siendo
el principal visionario el Coordinador de la Carrera de aquel entonces, el Ing.
Jorge Raul Soto Obediente (QEPD) y los estudiantes de aquel entonces
Rigoberto Fong, Leonel Ramirez y Sergio Castro entre otros.

Esta separacién fue necesaria dada la necesidad de desarrollar una rama de la
ingenieria en forma separada, siendo la primera carrera en contar con un area
exclusiva para que los catedraticos desarrollaran sus actividades y atendieran a
los estudiantes, ya que esto no era posible en buena forma siendo un area de la
Escuela en mencién.

Se disefié un modelo de organizacion que permitiera desarrollar las funciones
administrativo-docentes con las limitaciones presupuestarias del momento y se
solicitd la infraestructura minima de oficinas para dar cabida al personal de la
carrera. De esta manera en el afio 1987, teniendo como Coordinador de la
Carrera al Ing. Jorge Raul Soto Obediente, entro a funcionar con personal
administrativo y docente en forma efectiva la Carrera de Ingenieria Mecanica,
considerando poner en marcha proyectos para alcanzar la excelencia académica,
localizando su sede en el edificio T-7 del complejo de la Facultad de Ingenieria,
que en aquel entonces era area de bodegas que utilizaba la facultad, existiendo
ya los laboratorios de procesos de manufactura | y Il, metalurgia y metalografia y
motores de combustion interna, los cuales se desarrollaban en un ambiente
inadecuado.

La carrera estaba administrada por La Coordinacion de la Carrera, quien
conformaba el pensum de estudios y presupuesto con aprobacion de junta
directiva de aquella época. Se instauro el “Juramento del Ingeniero Mecanico” que
formaba parte de las ceremonias de graduacion de esa época. Un primer intento
de organizacién se hizo en el afio 1990, siendo el Coordinador el Ing. Carlos
Leonel Hurtarte Castro, al dividir la carrera en Area Térmica, Area no Térmica y
Laboratorios. Se introduce al pensum de estudios los cursos de mantenimiento de
hospitales y se inicia el programa de practicas en la industria.

Fue hasta el afio 1991, siendo el Coordinador el Ing. Carlos Anibal Chicojay
Coloma, que la Carrera de Ingenieria Mecénica se divide en las areas de:
Térmica, Disefio, Materiales de Ingenieria, Complementaria, Laboratorios, y las
Coordinaciones de Examenes Generales, publicos y privados. Se convierte en la
primer carrera en contar con un reglamento de examenes privados y la Unica en
contar con una linea de teléfono directo, compartido en ese entonces con el
departamento de mantenimiento de la Facultad. En aquel entonces la Carrera
realizaba todas las funciones administrativo-docentes de una Escuela no
facultativa como las otras de la Facultad de Ingenieria.
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En el afio 2004, en la época del Director de la carrera el Ing. Arturo Estrada
Martinez la Junta Directiva le concede a la Calrgera la categoria de escuela de
Ingenieria Mecanica con presupuesto separado” .

1.3.3. Misién

“Formamos profesionales de la Ingenieria Mecanica, con valores éticos y
morales, capaces de generar y adaptarse a los cambios del entorno,
conscientes de la realidad nacional y el avance tecnoldgico, comprometidos con
su sociedad, para que a través de la aplicacion de la ciencia y la tecnologia
apropiada contribuyan al bien comun y desarrollo econémico y sostenible del

pais y la region”.

1.3.4. Visién

“Ser una de las mejores Escuelas de Ingenieria Mecéanica en Educaciéon
Superior, de reconocimiento nacional e internacional por la calidad de
profesionales que forma, por sus resultados dentro de la competitividad del
mercado laboral cambiante tomando en cuenta el impacto de las nuevas

tecnologias, de las necesidades y expectativas de sus estudiantes”?.

1.3.5. Organizacion

A continuacion, se dara a conocer la manera en que esta estructurada la

Escuela de Ingenieria Mecéanica, a traveés de su organigrama.

1 bid.
2 bid.
2 Ibid.
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Figura 1. Organigrama
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Fuente: Usac. Escuela de Ingenieria Mecéanica. http://emecanica.ingenieria.usac.edu.gt/sitio/.
Consulta: 16 de noviembre de 2014.

1.4. Centro de Investigaciones

El Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria de la USAC, es
el lugar donde se realizardn los Ensayos de Mecanica de Fracturas, a

continuacién se dara a conocer informacién acerca de dicho lugar.
1.4.1. Ubicacion
El Centro de Investigaciones de Ingenieria, tiene ubicadas sus

instalaciones en el primer nivel del edificio T5 del campus central de la

Universidad de San Carlos de Guatemala, zona 12.
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1.4.2. Historia

“El Centro de Investigaciones de Ingenieria fue creado por Acuerdo del Consejo
Superior Universitario de fecha 27 de julio de 1,963 y esta integrado por todos los
laboratorios de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala. A La base para constituir el Centro, fue la unificacion de los
laboratorios de Materiales de Construccion de la Facultad de Ingenieria y de la
Direccion General de Obras Publicas en el afio 1,959 y la subsiguiente adicion a
los mismos del laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria en 1,962 en unién
de otros laboratorios docentes de la Facultad de Ingenieria. En 1,965 se agregé al
Cll, el Laboratorio de Analisis de Aguas de la Municipalidad de Guatemala.

En 1,977 se establecieron las unidades de Investigacion en Fuentes no
Convencionales de Energia y Tecnologia de Construccién de la Vivienda. En
1,978 fue creado el Centro de Informacion para la Construccién (CICON), el cual
se encuentra adscrito al Cll. En 1,980, aunaron esfuerzos, la Facultad de
Arquitectura y la Unidad de Tecnologia de la Construccion de Vivienda para
organizar el Programa de Tecnologia para los Asentamientos Humanos, del cual
se generaron multiplos relaciones nacionales e internacionales. En 1,997 se
adhirié al CllI la Planta Piloto de Extraccion Destilacién, cuyo funcionamiento se
inicié en la década de los 90s.”*.

1.4.3. Mision

“Desarrollar investigacion cientifica como el instrumento para la resolucién
de problemas de diferentes campos de la ingenieria, orientada a la optimizacion
de los recursos del pais y a dar respuesta a los problemas nacionales; contribuir
al desarrollo de la prestacion de servicios de ingenieria de alta calidad

cientifico-tecnolégica para todos los sectores de la sociedad guatemalteca.”*.

1.4.4. Vision

“Investigar alternativas de solucion cientifica y tecnologica para la
resolucién de la problemética cientifico-tecnoldgica del pais en las areas de

ingenieria, que estén orientadas a dar respuesta a los problemas nacionales;

¥ Usac. Centro de Investigaciones de Ingenieria. http://cii.ingenieria.usac.edu.gt/.

Consulta: 17 de noviembre de 2014.
* bid.
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realizar andlisis y Ensayos de caracterizacion y control de calidad de materiales,

estructuras y productos terminados de diversa indole™*>.

1.4.5. Organizacion

La siguiente figura muestra el organigrama del Centro de Investigaciones

de la Facultad de Ingenieria de la USAC.

Figura 2. Organizacion del Centro de Investigaciones de Ingenieria
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Fuente: Usac. Centro de Investigaciones de Ingenieria. http://cii.ingenieria.usac.edu.gt/.

Consulta: 17 de noviembre de 2014.
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2.  DIAGNOSTICO SITUACIONAL

2.1. Mecanica de Fracturas

A continuacion se daran a conocer la informacion mas importante acerca
de la Mecéanica de Fracturas, informaciéon que nos ayudara a comprender la

teoria, proceso de Ensayos y resultados del Factor de Intensidad de Tensiones.

2.1.1. Estudio de Mecanica de Fracturas

“Se puede definir a la Fractura como la culminacién del proceso de deformacién
plastica. En general, se manifiesta como la separaciéon o fragmentacion de un
cuerpo solido en dos 0 mas partes bajo la accién de un dado estado de carga.

Algunos metales sometidos a un Ensayo de traccién presentaran una estriccién
en la zona central de la probeta para romper finalmente con valores de reduccién
de &rea que pueden llegar en algunos casos al 100 %. Este tipo de fractura se
denomina ddctil.

Por el contrario, muchos sélidos presentan fracturas precedidas por cantidades
muy pequefias de deformacion plastica, con una fisura propagandose
rapidamente a lo largo de planos cristalograficos bien definidos que poseen baja
energia superficial. Este tipo de fractura se denomina frégille”.

® Mecanica de la fractura. http://www.ing.unlp.edu.ar/aeron/catedras/archivos/Mecanica%

20de%20Fractura%202010rev01.pdf. Consulta: 25 de noviembre de 2014.
15



Figura 3. Superficie de fractura
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Fuente: Mecénica de la Fractura.
http://www.ing.unlp.edu.ar/aeron/catedras/archivos/Mecanica%20de%20Fractura%202010rev01l
.pdf. Consulta: 25 de noviembre de 2014.

Existe sin embargo considerable confusién respecto de la manera de diferenciar
entre ambos tipos de fractura. Esto obedece fundamentalmente a que en general
se tiende a considerar el proceso global de deformacion que conduce al
fenémeno de fractura. Ahora bien, un metal puede fallar por clivaje, que es un
proceso de fractura fragil, luego de una deformacién macroscépica importante.
Del mismo modo, es posible tener en un metal una deformacion plastica global
despreciable, que finalmente falla de manera ddctil.

La confusion se reduce si en lugar de considerar el proceso global de deformacion
que precede a la fractura, se tiene en cuenta la deformacién localizada en el
material que rodea al vértice de la fisura durante la propagacion de la misma. De
este modo, la fractura fragil es aquella en la cual la fisura se propaga con muy
poca deformacion plastica en su vértice, mientras que la fractura ductil es aquella
que progresa como consecuencia de una intensa deformacion plastica asociada
al extremo de la fisura.

Si bien la diferenciacién anterior es de gran importancia conceptual, desde el
punto de vista ingenieril es también importante caracterizar el proceso de fractura
segun que el mismo se produzca de manera rapida o lenta. De este modo, la
fractura rapida se caracteriza por la propagacién inestable de una fisura en una
estructura. En otras palabras, una vez que la fisura comienza a crecer, el sistema
de cargas es tal que produce una propagacion acelerada de aquella.

Este tipo de fractura rapida puede o no ser precedida por una extension lenta de
la fisura. La caracteristica de este tipo de fractura lenta es una propagacion
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estable que requiere para su mantenimiento un incremento continuo de las cargas
aplicadas.

En la practica, todas las estructuras ingenieriles contienen fisuras, o defectos tipo
fisuras a alguna escala, en la mayoria de los casos detectables por medio de
Ensayos no destructivos. Muchas veces, un END revela algun defecto; como en
general la estructura o pieza se ha estado comportando satisfactoriamente, se
produce la discusion si el defecto debera ser reparado o no.

El conocimiento de la mecanica de fractura mejora las condiciones de disefio
donde los efectos de los defectos y las condiciones de operacion son
explicitamente tomados en cuenta para reducir las consecuencias de una posible
fractura.

La mecanica de fractura considera el efecto de los defectos semejantes a fisuras
(tanto en micro como en macro escala) sobre la integridad estructural. Se basa en
la suposicion de que fisuras o defectos semejantes a fisuras estan inicialmente
presentes, o podrian desarrollarse durante el servicio®’.

2.1.2. Balance energético de Griffith

“A comienzos de la década del 20, A. A. Griffith1.01 propuso un balance
energético para el estudio del fendbmeno de la fractura de cuerpos elasticos que
poseian fisuras. Su premisa basica fue que la propagacion inestable de una fisura
se produce si, al crecer la misma, se libera mas energia almacenada de la que es
absorbida por la creacién de nuevas superficies de grieta. Esta interpretacion es
valida si se restringe su aplicacién a materiales que se comportan de una manera
estrictamente elastica antes de la propagacién de la fisura, y donde toda la
energia absorbida esta asociada con la consumida en la creacidén de nuevas
superficies. La energia disponible para ser liberada proviene de la almacenada
como energia elastica de deformacién. Entonces, de acuerdo con la premisa
basica de Griffith, el crecimiento de grieta sera inestable si:

7 Ibid.

17



Figura 4. Fisura de Griffith
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Fuente: PEREZ IPINA J. E. Mecénica de Fracturas . p. 125.

Como caso especifico Griffith traté con una grieta de longitud 2a contenida en una
chapa plana de dimensiones infinitas y sujeta a tensiones uniformes de traccion
paralelas y perpendiculares a la fisura, actuando remotas a la misma (Figura 4).
Se demuestra que, bajo las restricciones consideradas, la tension o,(«) no tiene
influencia en la inestabilidad de la grieta. Ademas la energia elastica es:

K+1 2
Ue = 8_,u+ ma tOZyy(w)
Donde
t: espesor de la chapa,
K: 3-4v para deformacion plana,
v: Relacion de Poison,

H: médulo de corte.

La variacion de energia elastica por unidad de espesor, esta determinada por:

_ 1ldue
t da

G =2V,

y: energia superficial especifica o tension superficial.
Su valor al momento de la fractura es el denominado critico, G, y es considerado
una propiedad de los materiales, siendo funcién de la temperatura y del estado

termomecénico. Irwin propuso una interpretacion alternativa del parametro G
cuando sugiri6 que esta cantidad podria ser considerada como una fuerza
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generalizada (driving force), y que defini6 como la pérdida de energia irreversible
por unidad de area de nueva superficie creada. Esta fuerza tendria un valor

critico, G, que seria el necesario para hacer propagar la fisura™*®.

2.1.2.1. Analisis  gréfico de las energias

involucradas

“Si se representan las componentes de energia en funcién de la longitud de fisura,
se puede hacer un interesante analisis cualitativo de los términos involucrados y
cémo sus variaciones influyen en el tamafio critico de fisura.

La energia resultante sera entonces una curva que parte del origen con pendiente
igual a la de la recta de energia consumida, pasa por un maximo para una
longitud a., y luego se hace negativa. Para valores de a superiores a a., habré
disminucién de la energia resultante para incrementos de la longitud de la fisura,
lo que implicard que el proceso se dé espontdneamente. En cambio, para
longitudes de fisuras menores a a., un crecimiento de fisura implica un aumento
de energia, lo que no es posible sin un aporte externo. Por lo tanto el valor critico
de longitud de fisura, a., corresponde al maximo de la curva.

Se analiza ahora el efecto que tienen los factores intervinientes en los términos
energéticos. Por ejemplo, para un material con mayor resistencia al crecimiento
de fisura, es decir con un gs mayor, la pendiente de la recta de energia
consumida aumenta, y el maximo de la curva resultante se corre hacia la derecha,
dando una longitud critica de fisura mayor. En cambio si incrementamos la tensién
remota a la fisura, la parabola decrece mas ré?idamente dando un méximo de la

curva resultante para un a. menor, Figura 1.2¢’ %,

2.1.3. Factor de intensidad de tensiones

Utilizando un analisis plano de tensiones realizado por Westergaard, Irwin
encontré que en la vecindad de la punta de una fisura las tensiones podrian ser

expresadas de la siguiente manera:

'® PEREZ IPINA J. E. Mecénica de Fracturas. p. 125.
% Op. cit. 129.
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Figura 5. Fisura de Irwin

Fuente: PEREZ IPINA J. E. Mecénica de Fracturas . p. 132.

Donde r, e son coordenadas polares de un punto cualquiera respecto de la punta
de fisura. Las ecuaciones (1.16) transcriptas son el primer término de un
desarrollo en serie realizado bajo hipétesis de comportamiento lineal elastico del
material. En el origen de coordenadas (rv0), o sea la punta de la fisura, las
tensiones se hacen infinitas. Esta singularidad puede llevar a dificultades
conceptuales, pero hay que tener en cuenta que se producira deformacion
plastica en la region de tensiones muy altas y que, debajo de cierta escala, la
Mecanica del Continuo es inadecuada para describir los fenémenos que ocurren.

Entonces, en la vecindad de la punta de la fisura la atmésfera de tensiones esta
controlada por un Unico parametro, K, denominado factor de intensidad de
tensiones que solamente es funcién de las cargas y geometria, siempre y cuando
la zona donde se desarrollé deformacion plastica tenga dimensiones muy
pequefas frente a las de validez de K (figura 6). Es decir, deben prevalecer las
condiciones de linealidad, considerandose a la deformacion plastica s6lo como
una perturbacion. Ademas, a medida que nos alejamos de la punta de la fisura, K
deja de controlar el estado de tensiones ya que solamente es el primer término de
un desarrollo en serie a partir de la punta de la fisura®.

%% Op. cit. p.131.
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Figura 6. Zonas de control de K, plasticay de proceso

Zona plastica

Campo controlado
v por K

Fuente: PEREZ IPINA J. E. Mecénica de Fracturas. p. 137.

La ecuacion utilizada para el estudio del Factor de Intensidad de

Tensiones es la siguiente:

a
K P 2+W <O866+464a 1331a2+1472a3 560a4>
= * * ) ) — ] 170 ] iz ) —
B\W (1_1)% w w2 w w

w

Donde
P = Carga de traccidén necesaria para la ruptura de la pieza

B = Ancho de la probeta
a = Profundidad de grieta

W = Espesor de la probeta
2.1.4. Ensayo de Mecanica de Fracturas

El Ensayo de Mecanica de Fracturas consiste en la aplicacién de fuerzas

tensionales perpendiculares a la grieta, realizada en una probeta normada para

21



la determinacion del comportamiento del material, tal como lo muestra la

siguiente figura.

Figura 7. Ensayo de mecanica de fractura

)
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Fuente: PEREZ IPINA J. E. Mecénica de Fracturas. p. 141.

Para llevar a cabo este proceso, se utilizara la Maquina Universal de
Ensayos, ubicada en el Centro de Investigaciones de Ingenieria de la

Universidad de San Carlos de Guatemala.

2.2. Analisis del estudio actual de Mecanica de Fracturas en

Guatemala

Con el fin de realizar un diagndstico situacional del estudio de Mecanica
de Fracturas en Guatemala, se realiz6 una investigacion para determinar si se
impartia dicho contenido en algun curso de las principales universidades del

pais, iniciando con la Universidad de San Carlos de Guatemala.

22



2.2.1. Estudio actual de Mecanica de Fracturas en la Usac

El pensum de estudio de la Facultad de Ingenieria de la USAC, no
contiene el estudio de Mecanica de Fracturas en ninguna de sus carreras, por
lo cual, se desea realizar andlisis para la incursion de dicha materia en la red de

estudios de la facultad.

2.2.2. Estudio actual de la Mecanica de Fracturas en las

principales universidades privadas del pais

Habiendo verificado que en la USAC no se imparte dicha materia en su
red de cursos, se procedid a investigar en las principales universidades

privadas del pais.

2.2.2.1. Universidad Rafael Landivar

“‘La Universidad Rafael Landivar cuenta con las carreras de ingenieria
mecénica e ingenieria industrial, ambas relacionadas directa o indirectamente al
estudio de los comportamientos de materiales; pero ninguna de las carreras de
la Facultad de Ingenieria de la URL cuenta con un estudio de Mecanica de

Fracturas "2*.

2.2.2.2. Universidad Del Valle
“De las universidades privadas, la Universidad Del Valle es la que tiene un

namero mayor de carreras ligadas a la Mecanica de Fracturas; la misma cuenta

con ingenieria mecéanica, ingenieria mecanica industrial, ingenieria industrial e

! Universidad Rafael Landiver. Pensum de carreras. http://www.url.edu.gt/WebPensum Carrera
/Default.aspx?id=28&sm=c7. Consulta: 26 de noviembre de 2014.
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ingenieria mecatrénica. Pero al revisar el pensum de estudios de cada una de
esas carreras, se confirma que la Universidad Del Valle tampoco cuenta con un

estudio de Mecanica de Fracturas”.

2.2.2.3. Universidad Galileo

“La universidad Galileo no cuenta con ninguna carrera ligada al estudio de
Mecanica de Fracturas, la mas cercana es la ingenieria industrial, pero no

cuenta con dicho estudio”.

2.2.2.4. Universidad Mariano Galvez

‘Finalmente, la Universidad Mariano Galvez ofrece las carreras de
ingenieria mecéanica e ingenieria industrial, pero al igual que el resto de
universidades en Guatemala, alun no posee un estudio especifico en la

Mecéanica de Fracturas™*.

2.2.3. Importancia de la implementacién del estudio de

Mecanica de Fracturas en la Facultad

La Facultad de Ingenieria de la Usac, tiene como misiébn formar
profesionales que sean capaces de generar soluciones que se adopten a los
desafios del desarrollo sostenible y los retos de contexto global; por lo cual, la
facultad debe proporcionar al egresado todas las herramientas para que pueda

desempeiiarse de la mejor manera en la industria.

2 Universidad Del Valle. Ingenieria Mecanica. http://www.uvg.edu.gt/ingenieria/mecanica/doc
/ING_Ingenieria_Mecanica.pdf. Consulta: 26 de noviembre de 2014.

% Universidad Galileo. Ingenieria Industrial. http://www.galileo.edu/facti/carrera/iu/. Consulta: 26
de noviembre de 2014.

! Universidad Mariano Galvez. http://www.umg.edu.gt/. Consultada: 26 de noviembre de 2014.
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Como ya se ha hecho ver, la Mecanica de Fracturas es de suma
importancia en el area de la ingenieria, debido a la necesidad del estudio del
comportamiento de los materiales al aplicarseles fuerzas de ruptura en sus

fisuras o grietas.

Por lo anteriormente mencionado, es importante para la Facultad de
Ingenieria la implementacion del estudio de la Mecanica de Fracturas para
poder dar al egresado de la facultad, mas herramientas, para que pueda

desempefiarse de una mejor manera en el &mbito laboral de la industria.

2.3. Maquinaria de ensayos existente en la Facultad de Ingenieria de

la Usac

A continuacion se detalla la maquinaria existente en el Cll de la Facultad

de Ingenieria, para ver la posibilidad de realizar los ensayos.

2.3.1. Maquina universal de Ensayo de tension y compresion

“La maquina consiste de dos partes esenciales: Una estructura superior y una
inferior. En la estructura superior se realizan las diferentes pruebas y se encuentra
el reloj para observar la carga aplicada mientras que la estructura inferior se
encarga de soportar el peso de la maquina (peso muerto) y servir de alojamiento
para los distintos aditamentos que se utilizan en las pruebas, las cuales se
realizan gracias a la fuerza generada por un gato hidraulico de operacién manual
con la capacidad suficiente para desarrollar las pruebas.

. Estructura

Se compone de dos vigas (superior e inferior) y dos placas entre ellas que unidas
por barras laterales proporcionan 3 espacios, uno de los cuales (el inferior) aloja
el gato hidraulico ¥ los otros dos son las zonas de compresion (intermedio) y de
tension (superior)”®.

* CAMPOS, O. Descripcion de una maquina universal para pruebas de resistencia de

materiales. https://materialesingeniria.wordpress.com/maquina-universal-para-pruebas-de-
resistencia-de-materiales/. Consulta: 26 de noviembre de 2014.
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2.3.1.1. Especificaciones técnicas
A continuacion, se mostrara la tabla de especificaciones técnicas de la
maquina que se utilizara para el Ensayo de Mecanica de Fracturas, la Baldwin

Lima-Hamilton.

Tabla l. Especificaciones técnicas

Baldwin Lima-Hamilton

Caracteristica DESCRIPCION

Modelo MAI8 No. 811

Sistema Analogo

Funcionamiento Hidraulico, eléctrico y neumatico

Didmetro maximo Depende de platos de compresioén adquiridos.
Capacidad méxima 50 000 kgf

Fuente: elaboracion propia.

2.3.2. Caracteristicas de la maguina universal de ensayo

Las maquinas Baldwin Lima-Hamilton existen en capacidades que van
desde los 30 000 kgf, hasta las 50 000 kgf, sin embargo, estas pueden ser

fabricadas en capacidades ain mayores, bajo pedido previo.

Estas maquinas son fabricadas con un marco de carga robusto,
compuesto de cuatro columnas que proveen una muy buena rigidez y
estabilidad. Para su operacion, todas las capacidades Baldwin son fabricadas
con el control 496, el cual provee una operacion de la aplicacion de carga de la
maquina, ya sea manual o automatica. Cada una de estas maquinas posee la
versatilidad de funcionar para Ensayos de tension, compresion, flexion y otros

Ensayos en materiales y ensamblajes.
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2.3.3. Utilidades de la maquina universal de ensayos

La maquina universal de ensayos Baldwin Lima-Hamilton del Centro de
Investigaciones de Ingenieria cumple con funciones basicas de medicion de
fuerzas, mas que todo en el area de la ingenieria civil; la misma tiene como
propdsito la medicién en tres tipos de Ensayos, los cuales son el Ensayo de

tension, compresion y flexion.

Figura 8. Maquina universal del ensayos Baldwin

Fuente: Centro de Investigacion de Ingenieria, Usac.
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3. PROPUESTA PARA EL ANALISIS DE ENSAYOS

3.1. Manufactura de las probetas con maquinaria de la Facultad de

Ingenieria de la Usac

Como se mencion6é en los antecedentes, la Escuela de Ingenieria
Mecénica no cuenta actualmente con un estudio de Mecéanica de Fracturas, en
parte gracias a no contar con la maquinaria especifica para sus Ensayos. En
esta parte del trabajo de graduacion se realizaran las investigaciones
necesarias para la elaboracién de un proceso de Ensayo y el disefio de una
probeta que pueda ser estudiada con la maquina universal de Ensayos del
Centro de Investigaciones de Ingenieria, Usac; y se realizaran comparaciones
con los datos esperados en funcién de los célculos mateméticos del Modelo I,
del estudio del Balance Energético de Griffith, de Mecénica de Fracturas.

Para el andlisis del redimensionamiento de las probetas, se acoplaran las
normalizaciones ASTM E1820 y ASTM E399, a unas medidas propicias con las
que puedan realizarse los Ensayos en la Maquina Universal de Ensayos del ClI,
con lo cual se realizaran comparaciones con las “probetas para tensién de
barras de acero” que son las mas utilizadas en dicha maquina, y se ajustaran

las medidas de las normalizaciones anteriormente mencionadas.

Una vez obtenidas las medidas que se utilizaran en las probetas para los
Ensayos de Mecénica de Fracturas, se procederda al calculo de gramaje
necesario de cada uno de los materiales a utilizar en las probetas, en funcién de
las densidades volumétricas de cada uno de los materiales, las medidas de

probetas y los porcentajes de material contenidos en cada una de ellas.
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La manufactura de las probetas tendré los procedimientos basicos con los
que puede trabajar actualmente la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Usac,
como lo son, la fundicién de piezas a través de los procesos basicos con los
gue se cuentan dicha escuela, y el maquinado de las piezas a través del torno
ubicado en el laboratorio de Procesos de Manufactura. En el caso de la
fundicion, se realizard en el Taller de Fundicion J. A. Ramirez, ubicado en la
2da calle b 7-14 colonia La Brigada de la zona 7 de Mixco, debido a
remodelaciones en el laboratorio de metalurgia y metalografia. De cualquier
forma, se utilizan los mismos procesos en ambos lugares y es la misma

persona a cargo, el ingeniero Hugo Leonel Ramirez Ortiz.

3.1.1. Fundiciéon del hierro

Segun el Manual de Fundiciones del Departamento de Ingenieria
Mecéanica de F.I.LU.B.A., las fundiciones de hierro son aleaciones de hierro
carbono del 2 % al 5 %, éstas se caracterizan porque se pueden vaciar del
horno cubilote para obtener piezas de muy diferente tamafio y complejidad,
pero no pueden ser sometidas a deformacion plastica, no son ductiles ni
maleables y poco soldables pero si maquinables, relativamente duras y

resistentes a la corrosion y al desgaste.

Sus usos mas importantes son:

o Fabricacion de piezas de diversos tamafios y complejidades

o Pueden absorber vibraciones mecanicas

o Son mas magquinables que los aceros

o Tienen buena resistencia al choque térmico, corrosion y al desgaste
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Entre sus propiedades, se encuentra la fragilidad, pues tiene una dureza
baja de unos 80 a 100 HB; su aspecto exterior es de color gris oscuro, su
fractura también es gris oscuro, pero un poco mas clara que el color exterior. La
fundicion gris posee una carga de rotura a la traccién que, en puntos cercanos
de 30-45 Km/mm?, la resistencia a la compresién es mayor, aproximadamente
tres veces la de traccion; generalmente por ello, este material es més utilizado
en elementos que son sometidos a compresion; estas cargas de rotura, tendran

mucha importancia a la hora de realizar los Ensayos de Mecanica de Fracturas.

o Fundicion gris

En esta fundicion, la mayor parte del contenido de carbono en el hierro
gris, se ve en forma de laminas de grafito o escamas. El hierro gris es facil de
maquinar, posee una buena fluidez en el proceso de colado, tiene capacidad
alta de templado, pero tiene baja resistencia a la traccién y es quebradizo. Este
hierro gris, es utilizado frecuentemente en aplicaciones como bases, chasises o

pedestales, para maquinas y herramientas.

Tabla Il. Fundicion gris
Clase Resistencia a la traccién (psi) Dureza Brinell Estructura
20 24 000 130-180 Ferrita y perlita
30 34 000 170-210 Ferrita, perlita y grafito
40 44 000 210-260 Perlita y grafito
50 54 000 240-280 Perlita y grafito
60 64 000 260-300 Bainita y grafito

Fuente: CASTRO, Guillermo. Manual de Fundiciones. Departamento de Ingenieria F.l.U.B.A.

p. 5.
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. Fundicion nodular

Esta fundicion, ductil o esferoidal se produce en hornos cubilotes, con la
fusion de arrabio y chatarra mezclados con coque y piedra caliza; ésta sera el
tipo de fundicion que se utilizara en el presente trabajo de graduacion. En este
tipo de fundicion, la mayor parte del contenido de carbono tiene forma de
esferoides. Este tipo de fundicion es caracterizado porque en el grafito aparece
una forma de esferas muy pequeiias, esto ayuda, en cierto modo, en la
resistencia a la traccion y tenacidad; ambas son mayores que en la fundicién
gris ordinaria. El contenido total de carbono que existe en la fundicion nodular

es igual al de la fundicion gris.

Figura 9. Microestructura de la fundicién nodular ferritico perlita

Fuente: CASTRO, Guillermo. Manual de Fundiciones. Departamento de Ingenieria F.I.U.B.A.

p.7.

Las fundiciones nodulares perliticas presentan una mayor resistencia, pero

menor ductilidad y maquinabilidad que las fundiciones nodulares ferriticas.
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Tabla Ill. Clasificacion de la fundiciéon nodular y sus caracteristicas

mecanicas
Clase Resistencia (psi Limite de Dureza Brinell Alargamiento

1000) fluencia (%)
60-40-18 42000 28000 149-187 18
65-45-12 45000 32000 170-207 22
80-55-06 56000 38000 187-255 6
100-70-03 70000 47000 217-267 3
120-70-02 84000 63000 240-300 2

Fuente: CASTRO, Guillermo. Manual de Fundiciones. Departamento de Ingenieria F.I.U.B.A.

p.7.

Clasificacion de la fundicibn nodular teniendo en cuenta sus

caracteristicas mecanicas de acuerdo con la norma ASTM A-536.

Se calienta primero el metal a una temperatura lo suficientemente alta
para transformarlo completamente al estado liquido, después se vierte
directamente en la cavidad del molde. En un molde abierto el metal liquido se
vacia simplemente hasta llenar la cavidad abierta. En un molde cerrado existe
una via de paso llamada sistema de vaciado que permite el flujo del metal
fundido desde afuera del molde hasta la cavidad, este es el mas importante en

operaciones de fundicion.

Cuando el material fundido en el molde empieza a enfriarse hasta la
temperatura suficiente para el punto de congelacion de un metal puro, empieza
la solidificacion que involucra un cambio de fase del metal. Se requiere tiempo
para completar este cambio de fase porque es necesario disipar una
considerable cantidad de calor. EI metal adopta la forma de cavidad del molde y
se establecen muchas de las propiedades y caracteristicas de la fundicion. Al

enfriarse la fundicion se remueve del molde; para ello pueden necesitarse
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procesamientos posteriores, dependiendo del método de fundicion y del metal

que se usa. Entre ellos tenemos:

o El desbaste del metal excedente de la fundicion.

o La limpieza de la superficie.

o Tratamiento térmico para mejorar sus propiedades.

o Pueden requerir maquinado para lograr tolerancias estrechas en ciertas

partes de la pieza y para remover la superficie fundida y la

microestructura metallrgica asociada.

o Ventajas:
. Amplia variedad de tamaiios.
. Geometrias de complejidad media.
. Valido para cualquier aleacién media.
" Piezas sin tensiones residuales.
" Econdmico: inversion en equipos reducida para series

cortas o prototipos.

. Rapido y flexible para series cortas o prototipos.
o Desventajas:

. Tolerancias dimensionales amplias

. Aspecto y calidad superficial pobre

" Piezas con resistencia mecanica reducida

. Mano de obra cualificada y especializada

" Cadencias de produccion bajas

" Almacenaje de moldes limitado
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3.1.1.1. Horno cubilote

o Descripcion

Esta compuesto por un cilindro metalico vertical, recubierto por
refractarios. El fondo se cierra con una tapa sobre la que se apisona una capa

de tierra inclinada hacia el orificio de salida, sangrado o piquera.

Encima de la zona donde se acumula el metal, llamada crisol, se
encuentra una cadmara de aire o viento, donde converge el aire soplado por un
ventilador, que iguala su presion y lo conduce al interior del horno a través de
las toberas.

En la parte superior, tiene una abertura lateral por donde se carga el
horno. Mas arriba, se encuentra la chimenea que conduce los gases. Termina
con un supresor de chispas y separador de polvillo que acarrean estos gases.

Ver detalle en figuras 1, 2, 3y 4.

° Funcionamiento

Se inicia la marcha colocando por la boca de carga coque para formar la
cama, que va desde el piso hasta algo encima de las toberas. Antes de iniciar la
colada, debe ser perfectamente encendida y llevada a la altura correcta.
Posteriormente, se introducen alternativamente cargas metélicas y no metalicas
(coque y caliza) en un numero de 4-5 pares hasta alcanzar el nivel de la boca

de carga.

Al insuflar aire por las toberas hace subir la temperatura por la combustion

del coque, provocando la fusién del metal. Este cae en gotas a través del
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coque, que lo carbura y calienta aun mas, llegando al piso del horno. El coque
consumido por la combustién y carburacion, es sustituido por el cargado entre
cada carga metalica, manteniendo la altura ideal de la cama. La arena
arrastrada por los materiales de carga, el refractario que se funde y oxidacion
del metal, producen una escoria acida y viscosa. Para neutralizarla y hacerla
mas fluida, se agrega caliza junto con el coque. En la medida que va fundiendo
el metal, baja la carga y se va restituyendo con nuevas cargas metalicas y de
coque. La conduccién del horno cubilote, exige una experiencia muy grande, y
se debe controlar constantemente su marcha. Esta debe ser continua; si se
para, al reiniciar sucede descontrol de composicibn quimica y caida de

temperatura, proporcional al tiempo de parada.
o Ventajas

o Muy baja inversion si no es imprescindible el equipo depurador de

gases, exigido en las zonas urbanas.

o Alta eficiencia térmica, por trabajar a contracorriente la carga y los
gases que la atraviesan. Si de algin modo econémico se
precalientan el aire con el calor latente de los gases, se mejora

dicha eficiencia.

o Elevada produccién horaria; un horno de 600 mm. de diametro
interno, produce 2-2,5 ton/hora. Uno de 1200, 11-12 ton/hora.

o Particularmente en Argentina con coque de residual de petroleo,

se obtiene excelente calidad y costo relativamente bajo.

o El costo operativo es relativo a los valores del coque y al de la

energia eléctrica. Siempre fue favorable al coque; pero en los
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afos 2002-2004 se invirtid6 la relacion, y llevd a una fuerte

tendencia a instalar la induccién.

o Con materiales seleccionados y una correcta marcha, se obtiene
muy buena calidad de fundicion gris y nodular comunes y
levemente aleadas. Estos representan en volumen, el 80 % de los

metales obtenidos por moldeo.
Desventajas

o La contaminacion atmosférica es la principal, por la produccion de
humos y gases toxicos. En zonas urbanas se hace imposible
pensar en su utilizacion, y como dijimos los depuradores son

prohibitivos econémicamente.

o Exige una complicada y correcta programacion de los moldes,
para evitar por todos los medios interrumpir la marcha del horno.
Toda parada, provoca desequilibrios en la composicién quimica y
caida de la temperatura dificiles de corregir.

o No permite corregir sensiblemente la composicion quimica, ni
elevar la temperatura. Al agregar aleantes, esta cae aun mas. Si
del horno sale material defectuoso para lo programado, queda
como Unica alternativa disponer de moldes con otras

caracteristicas donde se pueda colar de inmediato.

o Cuando se pone en marcha el horno, produce continuamente y sin
interrupcion un volumen grande de metal por varias horas;
simultdneamente, deben producirse varias tareas como colado de

las piezas, produccion de nuevos moldes, cambiar los
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contrapesos en ellos para contrarrestar la presion ferrostética,
cargar de material al horno, desmolde de lo ya colado, y otras
tareas y movimientos paralelos. Cuando no se produce gran
volumen todos los dias, demandan mucho personal
simultdneamente, y se debe recurrir a personal de otros sectores
como rebaba, que deben interrumpir sus actividades. Con horno
induccion, el metal sale en forma intermitente, y permite
desarrollar las tareas con el personal especifico a cada tarea sin

interrumpir otras.

Figura 10. Horno de fusion
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Fuente: Hornos de fusion. Materiales ferrosos y sus aplicaciones.

https://ferrosos.files.wordpress.com/2010/10/hornos.pdf. Consulta: 29 de noviembre de 2014.
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3.1.2. Aleaciones

Una aleacién es una mezcla de un metal principal con algun otro elemento
que mejora sus propiedades fisicas y mecanicas, dependiendo de la
composiciéon de las aleaciones se logra conseguir un rango de distintas

propiedades en funcion de las aplicaciones que se necesiten.

Las aleaciones mas utilizadas en la industria, son las aleaciones férreas,
debido a que poseen una gran variedad de propiedades y con ello de
aplicaciones; asimismo son faciles de producir y representan un bajo costo de
fabricacion. Los problemas o puntos negativos de estas aleaciones, son que
poseen una densidad alta, son propensos a la corrosion y tienen una baja

conductividad eléctrica.

3.1.3. Torneado de piezas

Para la manufactura de las probetas que seran utilizadas en los Ensayos
del presente trabajo de graduacion, se realizar4 un proceso de torneado de
piezas mediante un torno paralelo que esta ubicado en la Escuela de Ingenieria
Mecanica de la Usac, a continuacion se dara una breve descripcion del proceso
que se utilizara y del torno que nos permitird el maquinado de las planchas
obtenidas de la fundicién y aleacion del hierro colado con aleaciones de cobre,

zinc y estafio.

El torneado de piezas es el proceso mediante el cual se pueden
mecanizar piezas en forma geométrica, a través de herramientas
sistematizadas para este fin. Dichos dispositivos se encargan de girar la pieza
mientras otras herramientas de corte son empujadas contra su superficie, lo que

permite cortar la pieza segun las condiciones requeridas.

39



Existen muchos tipos o variantes de tornos en la industria, por ejemplo el
torno vertical, el torno copiador, el torno revolver, el torno CNC, entre otros.
Pero en este caso estudiaremos el torno paralelo debido que es en el que se
realizaran las probetas para los Ensayos; la mayoria de tornos se rigen bajo el
mismo principio, una herramienta de corte se desplaza sobre rieles paralelos al
eje de giro de la pieza, mientras que, sobre estos rieles, hay otro carro que se

mueve en direccion radial a la pieza torneada.

3.1.3.1. Torno de la Facultad de Ingenieria de la
Usac

La Escuela de Ingenieria Mecénica de la Facultad de Ingenieria de la
Usac posee el Laboratorio de Procesos de Manufactura, esto para
complementar los laboratorios ya existentes en dicha escuela con la finalidad de
gue el estudiante conozca el funcionamiento de las maquinas, herramientas y

los principios de corte y maquinado de metales.

El torno utilizado en el Laboratorio de Procesos de Manufactura de la
Escuela de Ingenieria Mecanica, es un torno paralelo; este tipo es el mas facil
de utilizar, ya que sus herramientas se preparan en un tiempo muy breve y de
manera simple, teniendo siempre el estudiante, el control del mismo. Este torno
es utilizado principalmente para el refrenado, torneado cilindrico, torneado

conico, troceado, corte de filetes de rosca, corte de formas y cortes de metales.

El torno Paralelo es una maquina de labrado de metales que funciona en
el plano horizontal (X,Y), debido a que Unicamente tiene movimiento en esos
ejes, esto debido a un carro longitudinal que se desplaza en forma
perpendicular al eje simétrico de la pieza, en la cual realiza una operacién de

refrentado. También es posible mecanizar conos con este tipo de tornos, esto
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debido a un tercer carro que tiene montado sobre el carro transversal, este

funciona inclinado a los grados necesarios segun el trabajo.

3.1.4. Analisis de microscopia

Dentro del mundo de la ingenieria mecéanica, solo existe una manera
exacta de corroborar la exactitud de los Ensayos que se realizan, y este es la
medicion. Para saber que obtendremos resultados cercanos o iguales a los que
deseados, es necesario cerciorar que estamos utilizando las probetas que se
adecuan a las necesitadas en los Ensayos de mecénica de fractura.

Debemos iniciar con explicaciones basicas, primero, se analizaran cuatro
materiales distintos, esto debido a que se realizaran Ensayos con hierro colado,
y con aleaciones de cobre, zinc y estafio. Ahora bien, ¢ por qué se han realizado
aleaciones con el hierro colado?, las cargas generan un momento, lo cual
deriva en una ruptura del material al ser vencido; el hierro colado por si solo es
un material fragil. Al ser mezclado con cobre, zinc y estafio, se busca aumentar

su ductilidad y tencidad, para disminuir su fragilidad.

Lo deseado en el andlisis de microscopia es ver que el proceso de
fundicién fue realizado correctamente, y diferenciar las distintas de una manera
fisica a gran escala, por medio de las imagenes de alta calidad arrojadas por el
microscopio de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Facultad de Ingenieria.
Este analisis de microscopia sera realizado con unos aumentos de entre 20x y

100x, dependiendo cual nos dé un mejor resultado.
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3.2. Analisis del acoplamiento de los Ensayos de Mecéanica de

Fracturas

Basicamente, se utilizaran dos criterios en el andlisis del disefio de
probetas que se acoplen a la Maquina Universal de Ensayos, para poder
realizar el estudio de Mecanica de Fracturas. El primer criterio sera el
matematico en funcién de las probetas que ya se trabajan en la maquina
anteriormente mencionada, estos estudios seran para calcular materiales, como

dimensiones de la probeta y de las planchas de las cuales serdn maquinadas.

Posteriormente, al inicio de los Ensayos y en funcion a los resultados
preliminares obtenidos, se haran ajustes en las probetas que nos arrojaran
resultados mas idoneos para encontrar las dimensiones de probetas mas
propicias para utilizar en los Ensayos de Mecanica de Fracturas en el Centro

de Investigaciones de Ingenieria.

3.2.1. Andlisis de redisefio de probetas normalizadas

Las medidas de las probetas para los Ensayos de Mecanica de Fracturas,
se obtendran en base a las medidas de las probetas que pueden ser estudiadas
en la maquina universal de Ensayos del Centro de Investigaciones de
Ingenieria de la Usac, acopladas a las probetas de las normalizaciones ASTM
E1820 y ASTM E399. Estas medidas son de 5" x 1” x 17, debido a que las
medidas que poseen las probetas para tension en barras de acero son de 5” de

alto por 1”7 de diametro.

Las medidas de la probeta para tensién en barras de acero fueron
proporcionadas por la secretaria de la oficina del CIl. A continuacion, se da a

conocer el disefio de dicha probeta.
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Figura 11. Probeta para tension de barras de acero

172" 374" L 2-w2"

Fuente: CASTRO, Guillermo. Manual de Fundiciones. Departamento de Ingenieria F.I.U.B.A.

p. 15.
Figura 12. Probeta propuesta para el Ensayo de Mecanica de Fracturas
B
P ——pP
w
L
Partes Medida en pulgadas Medida en centimetros
L 5 12,7
B 1 2,54
W 1 2,54
a 0.24 0,6

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.
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Para los Ensayos de Mecanica de Fracturas, se utilizardn ocho probetas,
las cuales estaran distribuidas de la siguiente forma:

o 2 probetas de hierro colado

o 2 probetas de hierro colado con aleacion de cobre
o 2 probetas de hierro colado con aleacion de zinc

o 2 probetas de hierro colado con aleacion de estafio

Para lo cual, se realizara la fundicibn de cuatro planchas metalicas, de
donde posteriormente se dividirAn a la mitad para obtener la cantidad de
probetas exactas. En seguida se mostraran los calculos para la compra exacta
de material para la fundicion de dichas planchas metélicas.

Volumen de una probeta
5"*1"* 1" =5 pulgadas?
Volumen de cada plancha
5"*1"*2" =10 pulgadas®
Adicion del 20 % de incerteza
10plg® + 20% = 12 pulgadas?

Conversion de las 12 pulgadas cubicas a metros cuadrados, y separacion

del 5 %y 95 %, que sera la relacion que tendran las aleaciones.

12 plg® = 0,0001966m?
5 % de 0,0001966m3 = 0,000009832m?
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95 % de 0,0001966m? = 0,0001868m?

Tabla IV. Densidades de los materiales a utilizar
MATERIAL DENSIDAD
Hierro colado 7870%4
m3
Cobre 8940%9
m3
Zinc 7140%4
m3
Estafio 7310%4
m3

Fuente: CASTRO, Guillermo. Manual de Fundiciones. Departamento de Ingenieria F.I.U.B.A.
p. 16.

Cantidades de material a utilizar
Plancha de hierro colado:

7870% * 0,0001966m? = 1,5473kg de hierro colado

Plancha de hierro colado con aleacién de cobre:

7870% * 0,0001868m? = 1,47012kg de hierro colado

8940% * 0,000009832m?* = 0,08789kg de cobre

Plancha de hierro colado con aleacion de zinc:

787052 0,0001868m?® = 1,47012kg de hierro colado

m3

7140% * 0,000009832m* = 0,07020kg de zinc
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Plancha de hierro colado con aleacién de estafio:

7870% * 0,0001868m? = 1,47012kg de hierro colado

7310% * 0,000009832m?* = 0,07187kg de estafio

Tabla V. Total de gramos de materiales a comprar
Material Cantidad
Hierro colado 5957,66 gramos
Cobre 87,89 gramos
Zinc 70,20 gramos
Estafio 71,87 gramos

Fuente: CASTRO, Guillermo. Manual de Fundiciones. Departamento de Ingenieria F.I.U.B.A.
p. 18.

3.2.1.1. Variable en el andlisis de céalculos

Con amplia seguridad, el resultado de los céalculos obtenidos, tanto para la
compra de materiales, como para dimensiones de las probetas, tendran un
resultado un tanto inexacto, debido a que existen muchos factores que por la
falta de experiencia en este tipo de Ensayos, utilizando la maquinaria del Centro

de Investigaciones, no seran tomados en cuenta.

Estas inexactitudes quedaran plasmadas al momento de realizar los
Ensayos, los porcentajes de concentracion de materiales en las probetas
deberan generarnos resultados distintos y acordes a los célculos del balance
energético de Griffith, las variaciones nos diran los puntos de mejora; asimismo,
las inexactitudes fisicas probables que presenten las probetas en funcion del
agarre de las mordazas de la Maguina Universal de Ensayos, nos determinaran

variaciones en las medidas fisicas de las probetas; las medidas mas exactas
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obtenidas al final del presente trabajo, quedaran plasmadas en el mismo para

su utilizacion.

3.2.2. Proceso del Ensayo de Mecanica de Fracturas

El proceso del Ensayo de Mecanica de Fracturas lo podriamos dividir en
dos partes, en primer lugar tenemos la modificacion de las probetas que se han
de conseguir segun lo determinado en los calculos anteriormente mencionados,
ya que es necesario realizar una fisura ancha que nos determinard en
cualquiera de sus esquinas internas, los puntos de fisura real donde iniciara el
area de fractura que derivard en la ruptura en dos de la probeta. Para las
medidas internas de esta fisura, se hara en base a las posibilidades del torno a
utilizarse, el cual sera uno de los tornos del Laboratorio de Procesos de
Manufactura 1, de la Escuela de Mecanica de la USAC.

Una vez teniendo elaboradas las probetas para el estudio de Mecanica de
Fracturas, los Ensayos son bastante sencillos, son similares a los Ensayos de
tension mecanica para barras de acero. Con lo cual, los pasos son los

siguientes:

o Se procede a preparar la maquina universal de Ensayos, ajustandola a
los valores y escala requeridos.

o Se acercan los dispositivos de sujecion y agarre mediante el control de
desplazamiento de altura.

o Una vez tienen una cercania un poco mayor al de la altura de la probeta,
se colocan las mordazas que sujetaran la probeta y se procede a apretar
fuertemente los dispositivos de sujecion y agarre.

o Se sometera la probeta a un esfuerzo axial de traccion creciente hasta

gue se produzca la rotura de la misma.
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3.2.3. Limitantes en el Ensayo de Mecanica de Fracturas

Existen diversos factores que pueden ser limitantes en el estudio de
Mecanica de Fracturas, las primeras limitantes podrian ser las econdémicas; un
correcto estudio de Mecanica de Fracturas implica el andlisis de Ensayos en
probetas de distintos materiales aleados al hierro colado, buscando con ello la
aplicacion mas real en la industria, esto debido a que el hierro colado es el
material mas usado en la industria, y se busca con sus aleaciones darle

propiedades fisicas y mecénicas que mejoren su uso en diversas aplicaciones.

El problema en materia econémica, es que en Guatemala es muy
complicado conseguir metales con una pureza mayor al 95 %, y para mejores
resultados en Ensayos esta condicibn es necesaria, por lo cual seria
inconveniente en el tema de rentabilidad la importacién de materiales para su
estudio; para el caso de este trabajo de graduacion si se realizaron las
respectivas importaciones, pero para el caso de un estudio de materia de
pensum, seria mas accesible la utilizacion de materiales adquiridos en

Guatemala, que se acerguen lo mas posible a un valor aceptable de pureza.

Otra limitante es el hecho que la maquinaria no es al cien por ciento la
adecuada para los Ensayos de Mecéanica de Fracturas, con lo cual habra que
realizar modificaciones a las probetas, una vez iniciados los procesos del

trabajo, y es posible que algunas no se consigan ensayar a plenitud.
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4. IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

4.1. Manufactura de las probetas

Una vez conocidas las medidas necesarias para la fabricacion de las
probetas a ensayar, se procedié6 a la importacion de dos de los materiales
necesarios; esto, debido a que en Guatemala no se lograron conseguir los
materiales con un minimo de 97 % de pureza, lo cual era necesario para el
correcto estudio de los Ensayos de Mecéanica de Fracturas, estos materiales

importados fueron el estafio y el zinc.

En el caso del estafio, fue importado de Waalre, Paises Bajos. El zinc fue
adquirido en North Hollywood, California, Estados Unidos; el precio total de la
compra fue de $31,58. En el caso del cobre fue adquirido en los enlaces donde

se realiz6 la compra de ambos materiales.

A continuacioén, se muestran fotografias de los materiales adquiridos en el

extranjero:
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Figura 13. Perlas de estafio puro. Cantidad: 80 gramos

Fuente: elaboracion propia.

Figura 14. Anodo de zinc puro

Fuente: elaboracion propia.
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El cobre y el hierro colado se adquirieron en Tecniaceros Guatemala, a un
precio total de Q 171,25; en el caso de la varilla de cobre, poseia un 97% de
pureza, y la barra redonda de hierro colado V2 un 98 %. A continuacion, se
muestra una fotografia del material.

Figura 15. Cobre y hierro colados

Fuente: elaboracion propia.

Una vez obtenidos todos los materiales, se procedi6 a la busqueda de una
fundidora que pudiera realizar las fundiciones que necesitaba, luego de analizar
la mejor opcidn, se optd por el Taller de Fundicion J. A. Ramirez, ubicada en la
zona 7 de la Ciudad de Guatemala.

41.1. Fundicién de hierro

Como apertura del proceso de la fundicién y aleacion de los materiales
para la fabricacion de las planchas metélicas de donde se obtuvieron las
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probetas, primero se procedio a fundir el hierro colado; estas fundiciones son
aleaciones hierro-carbono, donde el contenido de carbono varia entre 2,14 % y
6,67 %. Las mismas se realizaron en el horno cubilote del Taller de Fundicion J.

A. Ramirez, este horno es un horno tipo cuba vertical de seccion cilindrica.

4.1.1.1. Proceso

El proceso de fundicion del hierro colado para la fabricaciéon de las
planchas metalicas aleadas, se realiz6 de la misma manera en que se trabajan
las demas funciones de distintos pedidos que posee dicho taller, por lo cual, el
hierro colado obtenido en dicha fundicion fue mucho mas necesario para el
presente trabajo de graduacion, ya que el resto fue utilizado para la venta a
otros clientes de la fundidora; con ello, la cantidad de hierro colado adquirido de

inicio, fue practicamente despreciable.

A continuacién, se detallara paso a paso el proceso realizado para la

fundicién del hierro.

o En este caso, se omite el proceso de encendido y calentamiento del
horno debido a que ya estaba encendido y puesto en marcha cuando se
inicié el proceso de fundicién del hierro para el presente estudio, lo que
cabe mencionar, gue se mantenia esa combustion, gracias a la inyeccion
de aire a presién, por toberas que se encuentran en la parte superior del

crisol, utilizando para ello un soplador industrial.

o La carga del hierro que habra de fundirse se realiza por una puerta que
se encuentra en la parte superior, aproximadamente a tres cuartos de la
altura total del horno cubilote, los gases de combustién que suben sirven

para precalentar la carga.
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o En el crisol existen dos aberturas, una superior que sirve para la
extraccion de escoria, y una inferior que se utiliza para la salida del metal
fundido que ha de utilizarse para la aleaciéon de los materiales. Este
horno cubilote, tenia en la parte inferior una compuerta con bisagras para

la facil extraccion del hierro fundido.

Figura 16. Hierro fundido del horno Cubilote

Fuente: Taller de fundicién J.A. Ramirez.

4.1.2. Aleaciones de hierro colado con cobre, zinc y estafio

La razén por la cual se agrega cobre, estafio y zinc, por separado, al
hierro colado para la fabricacion de las probetas, es para la mejora de las
propiedades fisicas y mecanicas del hierro colado, lo cual se vera reflejado en

los resultados de los Ensayos de Mecénica de Fracturas que se realizaran.
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Los estudios seran realizados a dos probetas de hierro colado, y a dos
probetas de aleacién de hierro colado, aleados con cada uno de los materiales
anteriormente mencionados; en total seran ocho probetas, para lo cual, se
fundiran planchas de 5" x 2” x 17, y a partir de ahi se obtendran las probetas con

diametro de 1” y altura de 5”.

4.1.2.1. Proceso

A continuacién seran explicados todos los procedimientos para la
realizacion de las probetas de las planchas de hierro colado y con aleaciones
de cobre, zinc y estafio, de donde se obtendran las probetas para la realizacion

de los Ensayos de Mecéanica de Fracturas.

o Primero, se procedi6 a disefiar los moldes de forma paralelepipeda, que
contendrian las planchas de 5” x 2” x 1”. En total se disefiaron cuatro

moldes.

o Luego se form6 una caja metalica que contendria los cuatro moldes,
anteriormente diseflados. Para realizar dichas cajas metalicas, se utilizo
la forma tradicional que consiste en la fundicién en arena, por ser esta un
material altamente refractario, tener mucha abundancia en la naturaleza
y que, mezclado con arcilla, adquiere cohesion y maleabilidad sin perder
la permeabilidad que posibilita evacuar los gases del molde a tiempo que

se vierte el material fundido.

o El tercer paso, es tomar la muestra de hierro colado, esta muestra se
toma del horno cubilote, donde dicho material ya venia de forma fundida,
para luego pasarla rapidamente al crisol que ya contendra los moldes

previamente disefiados. En el caso de las aleaciones de cobre, zinc y

54



estano, se agregaba primero el hierro colado en forma fundida y luego se
agregaba cada uno de los materiales para su fundicion. Como quedé de
manifiesto en el Capitulo tres de este trabajo de graduacidon, se
realizaron dichas aleaciones con un porcentaje de 95 % de hierro colado

y 5 % de cada uno de los otros materiales.
Como siguiente paso, se esperaba el enfriamiento de los moldes, para lo
cual se esperd un total de veinticuatro horas para la extraccion de las

planchas ya fundidas y aleadas.

Por dltimo, se procedi6 a la limpieza de cada una de las planchas

fundidas con el fin de recuperar los materiales del molde.

A continuacién se muestran unas fotografias del proceso.

Figura 17. Proceso de fundicion
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Continuacion de la figura 17.

Fuente: Taller de fundicién J. A. Ramirez.
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41.2.2. Resultados

En el caso de las planchas de hierro colado puro, y hierro colado con
aleaciones de zinc y estafio, los resultados obtenidos fueron los deseados, unas
planchas con las medidas requeridas. Ahora, en el caso de la plancha de hierro
colado con aleacion de cobre, los resultados no fueron en su totalidad los

deseados, debido al proceso que se lleva en dicha fundidora y al material.

Figura 18. Planchas obtenidas

Fuente: Taller de fundicién J. A. Ramirez.
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4.1.3. Manufactura de las probetas

Una vez obtenidas las planchas de hierro colado y hierro colado con
aleaciones de cobre, zinc y estafio, se inicié con la elaboracion de las probetas
que se utilizarian en los Ensayos. Dichas probetas se tornearon en el
Laboratorio de Torno de la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la Universidad

de San Carlos de Guatemala.

4.1.3.1. Torneado de las piezas

Estas probetas fueron disefiadas segun las normalizaciones ASTM E1820
y ASTM E399, y con las medidas obtenidas en el Capitulo tres de la presente
tesis, esto debido a que se adaptaran correctamente a la Maquina Universal de
Ensayos del Centro de Investigaciones de Ingenieria.

El maquinado de las piezas se dividié en dos partes, la primera fue en el
pulido de las mismas y en el acoplamiento, hasta conseguir las medidas
necesarias para su ensayo; la segunda parte consistio en el maquinado de la
abertura central que supondra la ruptura a partir de las grietas creadas, al ser

aplicadas las fuerzas de tension del ensayo.

o En principio, se cortaron las planchas por la mitad, de manera que se
obtuvieran dos probetas iniciales de medidas 5" x 1" x 17, para este
trabajo se utilizO una segueta con sierra especial para materiales
resistentes. La primera parte del maquinado fue un poco complicada, de
inicio, debido a la dureza de las planchas, que era por momentos mas
duro que el material de corte. Con el torno se alisaron las probetas de
todas las caras, y se ajustaron a las medidas adecuadas para los

ensayos.
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o La segunda parte, que consistia en el maquinado de la abertura central,
se realiz6 segun las posibilidades del torno, esto debido a que, si se
lograse implementar el estudio de Mecénica de Fracturas en la Facultad
de Ingenieria de la USAC, seria este el torno el que seria utilizado para la
elaboracion de probetas que proximamente se utilizarian en los Ensayos.
De cualquier forma, la abertura central puede variar en funcion a las
necesidades, debido a que en segun el &rea de abertura, asi variaran los

calculos matematicos que nos daran los resultados.

4.1.3.2. Pulido de las piezas para el analisis

guimico porcentual

Con el fin de determinar de una mejor manera el resultado de las
fundiciones, a una escala microscopica de las probetas que seran sometidas a
Ensayos. Fue necesario realizar un analisis de microscopia, con lo cual, se
limpiaron las aleaciones obtenidas, de elementos extrafios o impurezas, en el

area donde se realizaron dichos estudios quimicos.

Para ello, cada una de las probetas maquinadas fue pulida en pequefias
zonas de su superficie por medio del mismo torno utilizado para su corte, para
ello se disminuy6 la dureza del material de corte, y luego se utilizé una lija

namero 1 200 para mejorar el pulido.
4.1.3.3. Resultados
De la misma forma que con las fundiciones, y debido a ellas, el resultado

en las probetas de hierro colado con aleacion de cobre no fue el esperado, ya

que la plancha fundida previamente no contaba con las medidas
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preestablecidas para que con el maquinado de las probetas se lograra obtener

las medidas Optimas para los Ensayos.

En el caso de las probetas de hierro colado, y hierro colado con
aleaciones de zinc y estafio, los resultados fueron los esperados. A
continuacion se muestran fotografias de las probetas ya maquinadas.

Figura 19. Probetas ya maquinadas
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Continuacion de la figura 19.

Fuente: taller de tornos, Escuela de Ingenieria Mecanica, Usac.

4.2. Andlisis de microscopia
Una vez pulidas las probetas, se procedié a realizar un analisis de

microscopia, utilizando el microscopio metalografico de la Escuela de Ingenieria
Mecanica de la Facultad de Ingenieria.
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Figura 20. Analisis de microscopio

Fuente: Escuela de Ingenieria Mecénica, USAC.

42.1. Proceso

El microscopio que se ocupa en la Escuela de Ingenieria Mecéanica, no es
el mas adecuado para este tipo de andlisis, debido a que es un microscopio que
va enfocado a andlisis microbiolégicos. Debido a ello, es que se acompafia el
estudio de un iluminador led, que va enfocado hacia el segmento que se
observa a través del ocular. También es importante mencionar que para la toma
de imagenes, fue utilizada una camara especial tipo ocular para microscopio
marca Flex, de 1,3 megapixeles. A continuacién, se mencionaran los pasos

seguidos para la obtencién de dichas imagenes.
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Con el fin de observar un panorama mas amplio de los metales, se inicio
girando los objetivos hasta que la ampliacion mas grande se encontrara

sobre la plataforma.

Luego, se colocaron los metales a estudiar sobre los portaobjetos y se
aseguraron con las pinzas de la platina; posterior a ello se encendi6 el
microscopio y se apago la luz del condensador cerrando el diafragma,

debido a que utilizariamos la luz externa.

Con la perilla principal, se inici6 el proceso de enfoque. Se utilizd
finalmente el aumento 10x, y luego se ajustd precisamente el enfoque
con los ajustes del ocular, mientras se movia el portaobjetos con la

ayuda de las perillas de ajuste de la platina.
Finalmente, se procedié a tomar las fotografias de los metales mediante
la camara especial, que puede estar conectada a cualquier laptop o

computadora.

Figura 21. Céamara especial tipo ocular para microscopio

Fuente: Escuela de Ingenieria Mecéanica, USAC.
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4.2.2. Resultados

Los resultados si mostraron las diferencias esperadas en las estructuras
de los materiales, mostrando que los materiales aleados tienen una estructura
mas compacta y mejor ordenada, con lo cual poseen mas ductilidad y
tenacidad, y menos fragilidad.

Figura 22. Hierro colado

Fuente: Escuela de Ingenieria Mecénica, USAC.
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Figura 23. Hierro colado aleado con estafo

Fuente: Escuela de Ingenieria Mecéanica, USAC.

Figura 24. Hierro colado aleado con zinc

Fuente: Escuela de Ingenieria Mecénica, USAC.
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Figura 25. Hierro colado aleado con cobre

Fuente: Escuela de Ingenieria Mecanica, USAC.

4.3. Ensayo de Mecénica de Fracturas

Una vez maquinadas todas las probetas, se inici6 con los Ensayos de
Mecanica de Fracturas, los cuales no fueron realizados todos el mismo dia
debido a problemas con el acople de las probetas con la Maquina Universal de
Ensayos, como era de esperar.

4.3.1. Seleccién de la maquina universal de ensayos
Antes de iniciar el proceso de Ensayos de Mecanica de Fracturas, se
ubicaron las probetas a analizar en las dos Maquinas Universal de Ensayos

existentes en el Centro de Investigaciones de Ingenieria; esto para saber en

gué maquina quedaban mejor ajustadas las probetas, y que esto nos
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contribuyera con arrojarnos mejores resultados. A continuacién, se muestran

fotografias del acople de las piezas en ambas maquinas.

Figura 26. Seleccién de maquinaria universal de Ensayo

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, USAC.

Luego de examinar el acoplamiento de las probetas en ambas maquinas,
la Baldwin (primera imagen), y la Vilassar De Dalt (segunda imagen), se optd
por la primera para la realizacion de Ensayos, debido a que, por la forma del
ajuste que existia entre las probetas y las mordazas, se conseguia un mejor

agarre.
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4.3.2. Procedimiento

Después de elegir la maquina universal de Ensayos que habria de
utilizarse, se procedi6 a realizar los Ensayos de Mecanica de Fracturas en las
probetas que fueron bien maquinadas, es decir, el estudio no se logré realizar
en las probetas aleadas con cobre. En seguida se detallara la manera en que

se realizaron los Ensayos.

o Se colocaron unas mordazas anchas debido a que las probetas no
tenian un espesor muy grande; para esto, se abrieron los sujetadores a
través de la manivela de control y se colocaron las mordazas,
alineandolas correctamente.

o Después se midieron las probetas que se habrian de ensayar, eso para
poder realizar los calculos precisos de Mecéanica de Fracturas, y poder
tener una mejor percepcion de las elongaciones y su punto de ruptura.

o Luego se colocaron las probetas y se cerraron los sujetadores hasta que
las probetas quedaran bien compactas.

o Posterior a ello, el encargado de laboratorio procedié a calibrar la
Maquina Universal de Ensayos para poder trabajar con los parametros
establecidos, estos datos serdn entregados en el reporte de resultados
del CII.

o Luego, se arranco la maquina que realizé esfuerzos de traccion sobre las
probetas acopladas a los sujetadores de la maquina, hasta que ellos
fueron vencidos.

o Por ultimo se hicieron las ultimas mediciones a las probetas para
determinar los datos de esfuerzo y elongacién que fueron entregados

posteriormente.
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Figura 27. Procedimiento de Ensayos de fracturas

Fuente: Centro de Investigacion de Ingenieria, USAC.

4.3.3. Resultados

Los resultados no fueron del todo los deseados, por lo cual se haran
recomendaciones en cuanto a una nueva redimension de probetas, debido a
que dos de ellas, las de zinc, no pudieron ser analizadas por ruptura en los
puntos no deseados, como se muestra en las imagenes. En el siguiente
capitulo se mostrara la tabla de resultados obtenidos. A continuacién, se

ensefian imagenes de los resultados fisicos obtenidos.
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Figura 28. Resultados de Ensayos de fracturas
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Continuacion de la figura 28.

Fuente: Centro de Investigacién de Ingenieria, USAC.
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5.  ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se realizard un estudio y analisis detallado de los

resultados obtenidos de los Ensayos de Mecanica de Fracturas.
5.1. Tabla de resultados

Una vez realizados los Ensayos de Mecanica de Fracturas, la Maguina
Universal de Ensayos arroja una hoja con una tabla de resultados que
contienen las medidas de las probetas y los esfuerzos y elongaciones derivadas

de su ruptura.

Tabla VI. Analisis de resultados

ficacion |Ancho [ Espesor | Area [ Carga [IINNNNESueizol [ Elongacion |
Probeta | Identificacion om om p— kg kglem™2 Mpa PS| cm
1 HFP 1 2,523 1,937 2,957 4600 1555,72 152,56 | 22127,32 7,00
2 HFP 2 1,53 1,329 3,352 1800 536,93 52,65 7636,84 2,00
3 ESTANO 1 1,513 1,957 2,959 2500 844,82 82,85 12016,06 4,00
4 ESTANO 2 1,510 1,932 2,917 2000 685,56 67,23 9750,87 3,00
5 ZINC 1,508 1,868 2,816 3900 1384,85 135,81 | 19696,99 6,00
6 ZINC 1,5245 1,777 2,708 2200 812,33 79,66 11553,87 4,00
Fuente: elaboracion propia.
5.2. Andlisis de resultados obtenidos de los Ensayos de Mecanica de

Fracturas

Los resultados obtenidos en la tabla de datos otorgados por el Centro de
Investigaciones de Ingenieria sobre el Ensayo de Mecéanica de Fracturas, son

muy cercanos a los esperados. Debido a que, en primera instancia, nos
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muestran una mayor elongacion y esfuerzo en las probetas aleadas, que en las
probetas que Unicamente estan hechas de hierro colado, lo cual nos indica una
respuesta positiva y satisfactoria de los Ensayos, debido a que lo esperado era
mayores elongaciones y esfuerzos en los materiales aleados. Esto, debido a
que el hierro colado por si solo, posee muchos huecos o vacios en su
estructura, lo cual lo convierte en un material fragil, en comparacion a si mismo
cuando es aleado a cobre, hierro o estafio; ya que dicha aleacién provee al
hierro colado de mayor ductilidad y tenacidad, que aminora los esfuerzos y

elongaciones para su ruptura.
5.2.1. Calculos

A continuacion se muestran los resultados para la obtencion del Médulo de
Young (E), la Tenacidad (T) y la Intensidad de Tensiones (K). En el caso del
calculo de la tenacidad, se utilizara la ecuacion para la obtencion del area de un
triangulo rectangulo, debido a que la tenacidad se obtiene con el area bajo la
ecuacion de linea recta resultante entre la carga aplicada a un material que

buscar romperse y la deformacién de la misma. Para el caso del Médulo de

Young se utilizara la clasica ecuacion E = % donde “0” es la carga aplicada al

objeto y “¢” es la deformacién sufrida por el mismo.

En el caso de la Intensidad de Tensiones se utilizara la siguiente ecuacion:

a

K P 2+W <0866+464a 1331a2+1472a3 560a4>

= * * ) ) — ) I ) Tirz2 ) —

B\W (1_1)% w w? w we
W
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Donde

g

P = Carga de traccion necesaria para la ruptura de la pieza

B = Ancho de la probeta

a = Profundidad de grieta

W = Espesor de la probeta

Figura 29. Célculo para la primera probeta de hierro colado
3 4 5 6 7 8 9 10 11
2,400 L1 11 I [ B =] I | I | R | I L1 11 I L1 1 1 I | ] I | I B [ S | I = o BN | 2’400
2,200 5 - 2,200
2,000 — 2,000
~ 1,800 - C 1,300
o 7] B
6 1,600 — - 1,600
N 4y r
o - -
= . u
N 1,400 - — 1,400
[} %] -
= 7l C
@ 1,200 — — 1,200
1,000 — 1,000
800 — 800
600 u 1T | 1T I rTTT l 1T I T TTT I T TT1TT I LI I T TTT u 600
3 4 5 6 7 8 9 10 11
Deformacion(cm)
Fuente: elaboracion propia.
kg
1555,72 9/
cm® _ 22,2559/,
7 cm

EFe1 ===

_L*A_ 155572%7

Feq —

2

2 = 5445,02 Kg
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(0,61cm)?

(0,61cm)*

kg 2 0,61cm
1555,72 /sz + 1,3%4cm 0,61cm (0,61cm)?
Kee, = * 5 *( 0,866 + 4,64 - 1331 ~+ 14,72
2,52cmq/1,34cm 0.61cmn\2 1,34cm (1,34cm)
(1 - 1,34cm)

Kre, = 3042,64 kg/cmz

(1,34cm)® 7 (1,34cm)*

Figura 30. Célculo para la segunda probeta de hierro colado
1 1.5 2 2.5 3
900 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 C 900
800 - 800
700 C 700
- F
< - =
Esoo ] - 600
o
g C
- C
& 500 - 500
= - L
i 3 C
400 - - 400
300 — 300
200 3 G T o (7 [ o ] [ ) R— ) — T - 200
1 1.5 2 2.5 3
Deformacion(cm)
Fuente: elaboracion propia.
kg
536,939/
o ) 2 K
Epe, =— = Tcm =268,47"9/cm
LxA 536,96 2
Fe, = = = 536,93 Kg

2 2
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0,58cm

kg
536,93"9/ ., 2+7oz 0,58cm (0,58cm)? (0,58¢cm)? (0,58cm)*
— cm ,74Cm g _ g ) _ )
Keer = L5 3emvLokem . gogom (0’866 464 gaem 133 @ oaamy T 172 Wokemys ~ >0 (1,94cm)4)
( - 1,94-cm)
Kpo, = 107327 K9/
Fe;, — ’ cm?
Figura 31. Calculo parala primera probeta de hierro colado con
aleacion de estafo
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
1'400 IllllllllllllllllIlIIlIIlIllI]lIlIIlIIl 1'400
1,200 — 1,200
. 4 &
(o] i -
<
£ 1,000 — 1,000
~ — 5
o
é - -
° - -
o
g 800 — 800
% i B
600 — — 600
400 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlllllllll]llllll 400
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Deformacion(cm)
Fuente: elaboracion propia.
kg
844,82 "9/
g » 2
Egn, = — = ————CM% 211,21 9/ .
4cm
LxA 84482 x4
Ton, =—5—= —— = 1689,64 Kg
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gaa,82%9/

2+

0,63cm

K. = *
$M 7 1 51cmy1.96cm

(1

0,63cm 0,63cm)?
L96cm ., <0,866 +4,64 1331 )Z +14,72
0,63cm\2 1,96cm (1,96¢m)
- 1,966m)

Kon, = 175839 9/,

(0,63cm)?

(1,96¢cm)3 B

(0,63cm)*

"7 (1,96cm)*

Figura 32. Calculo para la segunda probeta de hierro colado con
aleacién de estafio
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
1,100 ey g BFag gy sp [8sy) sy gesy OfF pesy ge g8 ges oy g [=5) ) 1,100
1,000 — 1,000
900 — 900
N @ E
<§ 800 — 800
-~ 3 =
= = -
= 700 3 — 700
Q
o 3 C
] - -
2 600 - - 600
d ] -
500 — 500
400 - — 400
300 S 1T 177 | L L l LI L I L I L L - 300
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Deformacion(cm)

Fuente: elaboracion propia.

kg
o 68556 /sz K
Egn, = = — 5" = 22852 9/ em
L*A 68556+3
Tsn, =——= 5 = 102834 Kg
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0,59cm

kg
685,567/, 2+793 0,59cm (0,59cm)? (0,59cm)? (0,59cm)*
_ cm ,79Cm 3 _ » ) _ )
Ksn, = 1,51cmy1,93cm * 059cm 3 * <O'866 + 4,64 1,93cm 13,31 (1,93cm)? +14,72 (1,93cm)3 560 (1,93cm)4>
( - 1,936m)
Key, = 140551 K9/,
Figura 33. Célculo para la primera probeta de hierro colado con
aleacion de zinc
3 4 5 6 7 8 g
2'200 1 1 1 1 I 1 1 1 1 l 1 1 1 1 I 1 1 1 1 l 1 1 1 1 I 1 1 1 1 2’200
2,000 ] 2,000
1,800 ] L 1,800
? 600 . : 600
1,600 — 1,
5 I C
~
o -1 -
= 1,400 — — 1,400
8 i B
5 ] B
3 1,200 - 1,200
d 7 C
1,000 -] L 1,000
800 L 800
600 3 T L I LI L I L T | T L I LI | 1zl §=1 u 600
3 4 5 6 7 8 g
Deformacion(cm)
Fuente: elaboracion propia.
kg
1384,85 9/
o ) 2
Epp, = 2= ———_Tem® _p308 kg/
6cm
LA 1384,85 « 6
Ton, = —5— = > = 4154,55 kg
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kg 0,58cm
1384,85 /sz 2+197em

K - 0866 4+ 464 0,58cm 1331 (0,58cm)? 1472 (0,58cm)? (0,58cm)*
™ S hemvTaTem | gegemd oo Ot Te7em T O @azemyz T @Wozemys T > @97emy*
( - 1,97cm)
Ky, = 2729,20 X9/
Zng — ’ cm?
Figura 34. Calculo parala segunda probeta de hierro colado con
aleacion de zinc
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
1'400 L1 1 1 ' L1 1 1 l 11 1 1 I L1 1 1 I L1 1 1 l L1 1 1 I L1 1 1 I L1 1 1 1'400
1,200 - — 1,200
8 ] I
<
g 1,000 — — 1,000
~ = -
o
- - -
] i A
g 800 - 800
il I I
600 — — 600
400 L L [ LI L I L L L l LI | LI L I LI I I L l LI 400
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Deformacion(cm)
Fuente: elaboracion propia.
kg
812,33"9/
_s_°>” cm? _ kg
Egn, = 7 =~ = 203,08 /em
L+A 81233x4
Ton, =—— = > =1624,66 kg
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k 0,63cm
812,33 g/cmz 2+1780m 0,63cm (0,63cm)? (0,63cm)? (0,63cm)*
Kyn, = * L2 (0,866 + 4,64 — — 13,31 o + 14,72 -— 5, .
2 1,52cmy/1,78cm 0.63cm\2 1,78cm (1,78cm) (1,78cm) (1,78cm)
( - 1,786m)
Kyn, = 1887,17 kg/cmz
5.2.2. Andlisis de resultados de los céalculos

Para el andlisis de resultados obtenidos de los célculos, es necesario
compararlos con los valores de Mdédulo de Young (E), la Tenacidad (T) y el
Factor de Intensidad de Tensiones (K); del hierro colado con los resultados
obtenidos con las diferentes aleaciones. Con lo cual se realiza la siguiente tabla

de comparacion.

Tabla VIl. Analisis de resultados de los calculos
Hierro Colado Hierro Colado + | Hierro Colado + Zinc
Estafo

1ra 2da 1ra 2da lra 2da

Probeta Probeta Probeta Probeta Probeta Probeta
E (kg/cm) 222,25 268,47 211,21 228,52 230,8 203,08
T (kg) 5445,02 | 536,93 1689,64 1028,34 4154,55 1624,66
K (kg/ ) 3042,64 | 1073,27 1758,39 1405,51 2729,20 1887,17

cm

Fuente: elaboracion propia.

Antes de iniciar los analisis de los resultados, es importante mencionar
que la primera probeta de hierro colado arrojoé un resultado muy inexacto debido
a gue las dimensiones eran de acuerdo al primer modelo propuesto, el cual
presenta una anchura de probeta de 2,52 centimetros, motivo por el cual la
probeta no quedaba bien sujeta de las mordazas de la Maquina Universal de

Ensayos, y se quebro6 de la parte superior antes que del lugar deseado.
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A partir de ahi se decidi6 reducir la anchura de todas las probetas, y con
ello mejorar el proceso del Ensayo; debido a lo anterior, tomaremos la segunda
probeta de hierro colado puro, para realizar las comparaciones con las probetas

aleadas y poder determinar a partir de esta, los analisis necesarios.

Se pudo constatar en los resultados obtenidos, que las probetas aleadas
con estafio y zinc, presentaron un aumento en la Tenacidad (T) y Factor de
Intensidad de Tensiones (K); lo cual indica una clara mejora en las propiedades

de dichas probetas.

5.3. Disefio definitivo de probetas para Ensayos de Mecanica de

Fracturas
A continuacién se presentan las nuevas medidas propuestas para las
probetas que podran ser utilizadas en los Ensayos de Mecanica de Fracturas,
utiizando la Maquina Universal de Ensayos ubicada en el Centro de
Investigaciones de Ingenieria, de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

5.3.1. Disefio y medidas

A continuacion se dar& a conocer el disefio y medidas definitivo que queda
bien acoplado a la Maquina Universal de Ensayos.
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Figura 35. Disefio y medidas

P4—F ——p P
w
L

Partes Medida en pulgadas Medida en centimetros
L 5 12,7
B 0,61 1,55
W 0,787 2
a 0,24 0,6

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2010.

5.4. Alcance y mejora

Al ser la primera vez gque se intentan este tipo de Ensayos en el Centro de
Investigaciones de Ingenieria, hubo muchos factores no tomados en cuenta y
puntos de mejora para el Ensayo de Mecéanica de Fracturas, tanto en los
Ensayos en si, como en la redimension de las medidas de las probetas a
analizar. A continuacion, se realizara una tabla de sugerencias de mejora en
algunos procesos del presente trabajo de graduacién; para esta tabla, se
desestimara el proceso metalurgico debido a que fue realizado en su mayoria
por empleados del Taller de Fundicion J.A. Ramirez.
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Posterior a la tabla, se mostrara un disefio de las nuevas medidas de la

probeta de Mecanica de Fracturas, con las cuales se asegura un mejor Ensayo

y la eliminacion de problemas del mismo.

5.4.1.

Sugerencias de mejora

En la tabla VIII se presentan las sugerencias de mejora para los Ensayos

de Mecanica de Fracturas .

Tabla VIII.

Sugerencias de mejora

Proceso con
margen de mejora

Proceso actual

Mejora propuesta

Obijetivos

Medidas de la probeta
realizadas en base a
la probeta para
tensién de barras de

Se recomienda el
aumento del largo de
la probeta

Las mordazas podran
sujetar la probeta en la
totalidad de su area.

La disminucién del

Evitar la ruptura de la

%‘2?;';'22 acero, utilizada en los | espesor de la probeta | probeta en las areas de
Ensayos a traccion del | (B) agarre.
Cll. Aumento del area de | Asegurar que la ruptura
la grieta de la probeta sea en el
lugar indicado.
Probeta Manufacturacién de la | Mejores resultados del
manufacturada en probeta en funcién a Ensayo
funcion a medidas las nuevas medidas
descritas propuestas
Proceso de anteriormente
manufactura de Alisado de las caras Agrietado de la
probetas externas de la probeta probeta, en forma
lineal y perpendicular
al largo de la misma, Mejor agarre de las
en las &reas de agarre | mordazas a la probeta,
de las mordazas con lo cual evita el
Ensayos Posicién indiferente de Asegurar las deslizamiento de la

la probeta, en las
mordazas

mordazas del lado de
las grietas
previamente
maquinadas

misma.

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Las pruebas realizadas previamente a la maquinaria de Ensayos
destructivos del Centro de Investigaciones de Ingenieria, determinaron el

buen funcionamiento de los mismos para diversos tipos de Ensayos.

Se observo en los Ensayos destructivos de Mecanica de Fracturas que
las probetas aleadas si se comportaron de manera distinta a las probetas
de hierro colado puro; segun los resultados, las probetas aleadas
obtuvieron un aumento en el Factor de Intensidad de Tensiones (K) y
Tenacidad (T), con lo cual se mejoro6 sus propiedades.

La Maquina Universal de Ensayos Baldwin que se encuentra en el Cll de
la USAC, puede adecuarse perfectamente a los Ensayos de Mecanica de
Fracturas, utilizando las medidas de probetas propuestas en el Capitulo

cinco del presente trabajo.

Se demostré la importancia del Ensayo de Mecanica de Fracturas,
debido a que arrojé los posibles puntos de ruptura de materiales
agrietados y con aberturas centrales con esquinas a 45°, y a conocer los
esfuerzos necesarios para que suceda; asimismo, para tener una mejor

idea de qué materiales utilizar en funcion de la labor a desempefiar.

Se constatd, mediante el estudio de microscopia, que las probetas
aleadas habian sufrido un cambio microestructural interno, debido a que
las mismas se notaron mas compactas y mejor ordenadas que las de

hierro colado puro.
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RECOMENDACIONES

Se deben realizar inspecciones previas a los Ensayos, a la maquinaria
que ha de utilizarse; revisar ajustes mecanicos, programacion de la

maquina y que la misma esté calibrada adecuadamente.

Es importante la utilizacion del equipo de seguridad industrial necesario
durante los Ensayos de Mecanica de Fracturas, con el fin de prevenir
accidentes durante el mismo. El equipo de seguridad industrial
imprescindible para este Ensayo es: casco, lentes industriales y en el
caso de las personas que sujetaran con fuerza las mordazas durante el

Ensayo, guantes industriales.

Utilizar las dimensiones de probetas propuestas en el Capitulo cinco del
presente trabajo para que la maquina pueda sujetar correctamente la

probeta y se obtengan los resultados esperados.

Realizar el agrietamiento lateral al momento de realizar las manufacturas
de las probetas a ensayar, del tamafio sugerido; también asegurarse que

las mordazas sujeten a la probeta en dichos laterales agrietados.

En el caso que se utilice un microscopio microbiologico para el estudio
de microscopia, en vez de un microscopio metalogréafico, se recomienda
la utilizacién de una luz LED con enfoque Unico, para conseguir una

misma calidad de visidn en toda la zona observable del area enfocada.
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